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Vorwort 

X)ie iiAoliitehende Axbeit kfc ana «Laem Vortrag über amerikanische Dampfturbinen 
entstanden, den ich am 2. Febmar 1005 im Württemberirischen Bezirksveroin des Vereines 
Deatacher Ingenieure ct haltcn habe. In meinen Beschreibungen habe ich mich auf wenige 
kennzeichnende, in der Industrie eingeführte Beispieb des amfrikauischen DampfturbineD« 
baues beschränkt. Es erscheint daher nur eine kleine Zahl der Vertreter der modernen 
Dampfturbine : die bereits weltbekannte Bauart W e » t i n g Ii o u s c - P a r s o n s . dif» in 
der nPTiPn Welt sich ebenso rasch ihren Platz erobert liat , wie in der alten; rlii? 
Cn r t i s - Turliine, eine rein amerikanische Schnpfnnt;. die pich nicht minder sclmell an.-^- 
gebrcitet hat, und endlich eine in Europa gegenwiirtif; noch weniger bekannte Autifiiliruag, 
die Hamilton -Holz Warth -Turbine, die nach günstigen Anfängen im Begriff steht, 
Boden zu gewinnen. Die La v al - Turbine habe ich nicht aufeenommen; einmal weil sie 
nennenswerte Verschiedenheiten gegenüber ihren europäischen KuiiÄtruktiuneu nicht auf- 
freiafr und dieae letiteren so allgemein bekannt sind, daß sie nicht mehr beschrieben tu 
wwdon bcanoheii, sodaain absff anoli, weil die I^yü-TuAiia» m der niduten Zelt im Vo^ 
glsieh mit den gananntau TorbliMii wold zuriiektceten trird* 

Bei der HffiaiiBg»be d« vorliegenden kleinen Sokah war f ttr midi aamemHidi d«t 
Wimadi maBgebend, mdnen Zuhfirem m den VoxtcSgen ttber DampftnrbiiMii einen knzien 
Überbliek über die triditigstan S;^tMn6 in die Hand geben an kfituun, die heute in Nord- 
amerika geiMiat werden. 

WShtend meines BeeodiB d« industriellen Werke der Veidnigten 8taat«i im ver> 
gangenen Sommer habe ich den Eindmek bekommen, daB drüben, gouni so wie bei uns, 
die Entiriddang der Industrie im gegenwärtigen Augenblick dnidi Iran bedeutenderes 
Ereignis gekennzeichnet wird, als durch die allgemeine Einführung der Dampfturbine. Bei 
der Lebhaftigkeit der gegenseitigen technischen und wirtschaftlichen Beziehungen zwisohen 
Europa und Amerika ist diese Gleichartigkeit der sich abspielenden Vorgänge eine ganz 
nattxrgemäße Saebp , eine Folge der internationalen Entwicklung der Technik überhaupt. 
Trotxdem bietet ein Besuch der Werkstätten der Industrie , in denen das amerikanische 
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Volk eine der wirkuti^.s vollsten Waffen für seinen erfolgreichen Wettkampf mit den Völkern 
der großen KultursUatt^u besitzt , fiir den aus europäischen Verhältnissen kommenden 
logeoieor, wie bekannt, eine Fülle von bekhrenden und anre^ienden Eiiulxüokeiii. 

Doi amerikmmaclien FadigenoMen» dewa üntgogniikoinmeii beim B«rach ihier 
Werl» erfabzea duifto^ modhte ioli tmcAi «n dieaer Stelle für die mir ta teil gewofdene 
Ffirdenmg meiiieii winasten Dank amspieolieii. 

atattgart. im Mai 1805. A. BantlUL 
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I. 

Die Curtis-Turbine. 



Allgemeines. 

Die Curtis-Turbine ist eine mehrstufige Druckturbine mit Geschwindigkeitsstufen. Sie 
wird von der General Electric Company in Schenectady im Staat New York 
gebaut. Der gegebenen Kennzeichnung zufolgu macht die Curtü-Turbine von den b^deu 
HanptmRtolii Oolmnioh, di» nn» nr Verfügung stehen, am die bflSun. ümluifwUeB der 
Dampfturlunen luinbsiidriioken: 

1. von dem Mittel der Druckstufen und 

2. von (Iftn Mittel der Oesclnvindifrk(>its.stufen. 

Druckatufen entstehen , wenn die Spannung des Dampfes durch Expansion in 
einzelnen, getrennten Stufen nacbeinaader zur Erzeugung von Geschwindigkeit nutzbar ge- 
maekft mrd. Da Spamnmg mit GeCSUe ^eiehbedeutend ist, so ttuft die Amvendmig von 
Dnickstufen darauf hinaus, das Gefälle der Dampfturbine in mehrere Stufen zu zerlegen. 
Entsprechend dorn Wesen der Druckturbint' imdri duboi die Expansion des Dampfest zur 
Geschwindigkeit. scrzeugiinp nm in den Düsen, d. h. den Kin.stnuuvorrichtungen der Tur- 
bine statt, die Laufräder selbst dagegen werden vom Dampf mit gleichbleibendem Druck 
und mivertiiderter telativer Oeselllrindigkeit dniolistiömt. 

Die Unterteilai^^ in Dmbkatafen fadagt dm Vorteil mit sidh, daB niobt das geeamte 
bedeutende Grefälle, das durch den Dampfdnick vorgestellt wird, auf eiimial und im ganaan 
in Greschwindigkeit umf»P!»etzt wird, sondern nur derjenige Brurhteil, der dem Dampfüber- 
druck der vorhergehenden über die nachfolgende Stufe entspncht. Wir erhalten somit in- 
folge des Ueinenn Diuclqgefifiea ancb kleinere Dampfaustritt^eschwindigkeiten aus d«i 
E» p ai M i «MM dgaen und damit auch geangere RadmufaagBgesohwindig^ten, alao msdrigere 
Umlaufzahlen. 

Diego durch Dnickabstufung erzeugten, vf-rhaltnismäßig geringen, d. h. im Veiglpirh 
zum ganzen verfügbaren Gefalle kleinen Umfangsgesrliwindigkeiten lassen sich aber noch 
weiter herabziehen, weim man in jeder der Drucksiufen die Geschwindigkeit des strömenden 
Dampfes nieht mittels einea einzigen Bades aosnütit, Bondam mit Hills von meltvecen hinter* 
einander gesdialteten Rädern, die nun stufenweise die lebendige Kraft dem Dampf dersvt 
entziehen, daß das nachfolgende Laufrad die von seinem Vorgänger nicht ausgenützte 
Dampfffpschwindigkeit aufnimmt und weiter verarheitpt. Die nescliwindigkeitsentziehnng 
mnerhalb einer Druckstufe wiederholt sich von Laufrad zu Laufrad so oft, bis der Dampf 
Bintlln. .AanlkMdMh« DmpilnlkliMii. 1 
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Die Curtts-Torbin». 



nur noch einen Rest von Gesc Inviudigkeit besitzt, mit dem er alsdann in die Düsen der 
nachfolgenden Druckstufe eintritt. Die Expansion in den Düsen der letzteren erhöht je- 
doch wiederum die Geschwindigkeit des Dampfes, und deren Ausnützung fällt eben den 
Lanfaidini der auMdüioficndBn DnokrtiifB ra. 80 «ri rtdie n bai dm Übertragung der SM« 
nrongponargie des Dampfes an die Torbtnenr&der einer Drackstofe durah TeQang der Ge* 
sdiirindi^EeitaentBelning beatimmte Stufen : die Oeachwindigkeitsstufen. 

Fig. 1 gibt von der soeben gesrhildertcii Arbeitsweise des Dampfes in der Cnrtis-'I'urbine 
ein gnmdsätzUches Bild. Die beiden Düsensätze a^, und a<|, 03 lassen die zweistuhge 
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Dmckturbine erkennen. Die in jeder Druckstufe vorhandenen drei Laufräder bi, b^, &| 
baiw. 63, &a, 63 zeigen die Anzahl der Geadiwindigkeitaafeiilan an. FQr die Bzpaoaion des 
Damplaa, d. b. fOr die Bneiigang der G«ao]iiriBdi|ßntt oder SferAmiingaenergiA aocgen die 
beiden Dfisengruppen a^, und a^, «3. wahrend die feststehenden Leitsohaufelgruppen c^, 

md «2» C2 lediglich als Umleitvorrir litiinfien wirken, mit dem Zweck, den aus dem vorher- 
gehenden Laufrad mit gewisser Ge« liwindigkeit austretenden Dampf dem nächsten Laufrad 
in der richtigen Weise wieder zuzuführen. Die Figur zeigt auch die Zunabme der Kanal- 
qnendimtte imdSebanfelwinkd, die dwdi die abnebiDMide Dw 

Fig. 2 läBt den Yotgang der stofenweisen Geschwindigkeitsentziehung innerhalb einer 
Druckstufe an Hand einiger einfachen Geschwindigkeitsdreicck«' noch deutliclior ork«Mmen. 
Mit der Geschwindigkeit c, tritt der Dampf aus der DiLse. Nai h stoßfreiem Eintritt in das 
erste Laufrad bewegt er sich mit der Geschwindigkeit w^ relativ an der Schaufel entlang. 
Siebt man von Beibungswidentinden ab, so Tarlifit der Danqif mit denelben Qeaebwindig* 
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keit Wi die Laofschaufel und tritt mit der bereits kleiner gewordenen absoluten Gesokwiii* 
diglwit 09 tarn dem enfeea Lanfimd mm und in die Umltdtgohwfehi an, die mit dar tnip 
veränderlichen Geschwindigkeit cj durohströmt werden. Der geschilderte Vorgang spielt 
Bich sodami «iednmm im «weiten Laufrad ab» in dem die Damp^eaehwindigkeit beim Ane- 



ne.2. 




tritt berate anf den Wert eg gesanken ist^ und eo wiederKolfc mch deieelbe Tofgang in den 

folgenden Leit- und Lauf rädern der Dnickstufe. 

Die konstruktiv«; Ausfühnuin; der an den Fig. 1 und 2 entwickelten Gedanken gibt 
Fig. 3 wieder Wir erkennen vier Druckstufen mit je ätwei Geschwindigkeitsstufen. Die letz- 
teren sind in diesem Fall auf einem Laufrad vereinigt. Die vier Scheibenräder laufen, 
dampfdifllit ▼ondnander getrennt, in m«««!«*» TCimwiuw, Bia atud keinem überdradc ani- 



') CNitsMBiitii Z, IVA 8. 1607 ead Oenlnli, DempftorUnMi 8. «M. 
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Die Cartii-Turbine. 



gesetifc, dft auf beiden Baten eines jeden Rades deisdbe Drodc hemoht. Dagegen haben die 
Sobttdewinde der dnselnea Kammern je den Überdruck einec Dmokatofe über die nächste 

auszuhalten. Die Umleitfichaufeln sind je zwnschcn den beiden Kränzen der Laufradscheiben 
au erkennen, ebenso die Dampfdüseii in den Trennungswänden der Karamern. Die Er- 
weiterung der Schaufelräume in radialer Richtung erweist sich wegen der Greschwindigkeit«- 
abnahme ab nohrendig, die dnmal infolge der Arbeitsabgabe an die Lsnbider eintritt^ 
sodann aber auch wegen der in den Sehanfalkanilen auftretenden Dampfrubung statt- 
findet. Beide Umstände erweisen sich als so erheblich, daß ihnen nicht allein duiob Annahme 
größezet Austcittvirinlcel begegnet werden kann. l>ei OberflSchenkondensator ist unmittel- 




bar im Anschluß an das Turbinengehäuse in der kastenförmig ausgebildeten Grundplatte 
untergebracht. Die kleinen Bohrungen für die Entwässerung der wagrechten Abschluß- 
deckel der Druckatuien nach dem Kondensator sind ebenfalls zu erkennen. 

Bauart 

Für die Turbinen größerer Leistung hat die General Electric Company die Bauart mit 
senkrechter Welle durchgebildet, Fig. 4 und 5. Diese bringt vor allem den Vorteil mit sich, 
daft die Anaprfiohe der Turbine an Grundriß aufientdentKob gering werden; damit vm- 

I liii li -^n sich auch die Grunderwerbungs- und Geb&udekosten einer Turbinenanlage gaui 
erheblich. Auch werden die Srhwierigkeiten vermieden, die sich bei liorizontaler Lagerung 
aus Unregelmäßigkeiten in der Längenänderung von Welle und Turbinengehäuse infolge 
von Temperatureinflüssen bei fester V'erschraubung mit der Grundplatte ergeben. Gehäuse 
und Welle können hier ungehindert in die Höhe wachsen. Ferner besitit die senkrechte 
WeUe nieht die nachteilige Neigung der wagrsdhten, sieh unter staricer Belastung durah sdiwece 
Turbinenräder durchzubiegen. 

Über dem Turbinengdiäuse sitzt, durch eine kraftige Laterne verbunden, der Stiom* 
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erzeuger. Auf dem obersten Ende der Welle ist der Regler angebracht, der auf die Ein- 
strönjdüsen wirkt. Im vorliegenden Fall erkennen wir in Fig. 5 i ) zwei Laufräder der Turbine, 
d. h. zwei Druckatufen mit je \ner Geschwindigkeitsstufen. Die Welle besteht aus einem 
Stück, und es werden die Laufräder durch Keile und Muttern auf ihr festgehalten. Die 

Fi«. 4. 




Figuren zeigen ferner das Dampfzuleitungsrohr und seine Verzweigungen nach den drei 
Düsengruppen, sowie die Anordnung der Steuerventile oberhalb der Düsen und die An- 
schlüsse für die elektrischen Kabel. 

Das Fußlager am unteren Ende der Welle nimmt das Glewicht der sich drehenden Teile 
der Turbine auf; außerdem ist noch ein Halslager im oberen Deckel der Laterne und ein 

') TransactionH of the American Society of Mechanical Engineer» 1004, S. 1045. 



Die Curtis Turbine. 




Die Düsen. 

Die Anflicht eines Düsensatzes von zehn Stück Düsen, und zwar von der unteren, dem 
Laufrad zugewandten Seite, zeigt Fig. 6. Das Material der Düsen ist gegossene Bronze. 

Die Flanschen mit den Schraubenlöchern dienen 
dazu, die Düsengruppe gegen die untere Fläche 
des Einlaßventilkaatens zu schrauben, s. Fig. 3. 
Die aus der Flansche nach unten hervortreten- 
den Wölbungen deuten auf die anschließenden 
zylindriflchen Ventilsitze hin. Die Düsen sind 




Dio Dnsen. Die Leit«chaafeln. Die Laufräder. 
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durch die Einlaßventile einzeln absperrbar, s. Fig. 1 und 3. Dadurch kann man, im Gegen- 
satz zur Regulierung durch Drosselung, die Leistung der Turbine verändern, ohne daß sich 
das Expansionsverhältnis des Dampfes in der Turbine ändert. 

Die LeitHchanfeln. 

Die Umleitschaufeln sind in Gruppen, entsprechend der Anzahl der Düsensätre, ange- 
ordnet. In den ersten Druckstulen erstrecken sich die Gruppen etwa auf dieselbe Länge des 
Laufradumfanges wie die Einströmungsdüsen, 
Fig. 1. In den späteren Druckstufen dagegen 
dehnen sich die Düsen und damit auch die 
Leitapparate über den ganzen Laufradumfang 
aus. Der Grund hiefür ist in dem durch die 
Expansion vergrößerten Dampfvoluraen zu 
suchen, das größere Durchgangsquerschnitte 
in den Leit- und Laufrädern erfordert. Die 
Leitschaufeln bestehen aus Kreissegmenten, 
Fig. 7, die von außen mit der Gehäusewand 
verschraubt werden. Demgemäß können sie auch im Bedarfsfall einzeln ausgewechselt wer- 
den. Das Material ist Bronze oder Gußeisen. 

Die Laufk'äder 

sind volle Stahlscheibcn mit Nabe und Kranz, Fig. 8. Die Herstellung der Laufradschaufeln 
geschieht in zweierlei Weise: bei kleineren Laufrädern werden die Schaufeln aus dem vollen 

Kranz, der in diesem Falle entspre- 
chend kräftig ausgebildet ist, mit Hilfe 
von Spezialmaschinen von der äußeren 
Mantelfläche des Kranzes aus heraus- 
geschnitten, Fig. 9 und 10 1), D.R.-P. 
148 633 2); bei größeren Lauf rädern be- 
stehen die Schaufeln aus Segmenten, 
Fig. 8 und 11, die mit den Scheiben der 
Laufräder verschraubt werden. Das Ma- 
terial ist in diesem Fall gegossene Bronze. 
Auch diese Schaufeln werden auf beson- 
deren Werkzeugmaschinen geschnitten. 
In beiden Fällen bleiben bei der Be- 
arbeitung der Schaufeln an ihrem äuße- 
ren Ende zapfenartige Ansätze stehen. 
Die Begrenzung des Schaufelraumes nach 
außen wird in beiden Fällen durch ein 
Band gebildet, das um den Schaufelkranz 

') Aiu A. MuBÜ, Bau der Dampfturbinen. 
''') Beschreibung und Darstellung einer 
Bolchen .;Vrl)citamaftcbino auf Grund der Patent- 
schrift findet sich in Gentsch S. 268 und in 
der Zeitschrift „Die Turbine" 1904 S. 22 u. f. 
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Di© Curtis-Turbine. 



gelegt und durch Umnieten der erwähnten Zapfenansätze befestigt wird. Die Fig. 8, 10 und 
11 lassen diese Vernietung deutlich erkennen; Fig. 11 zeigt an dem oberen Segment den 
ringförmigen Ansatz, der unter die entsprechende Eindrehung im Radkörper eingreift, um 
eine sichere Verbindung des Segmentes mit dem Rad zu bewerkstelligen , s. auch Fig. 3. 



Pig. 9. 




Besteht der Schaufelkranz aus Segmenten, so lassen sich zwei Geschwindigkeitsstufen in 
konstruktiv einfacher Weise auf einem Laufrad vereinigen, indem man die Schaufelsegmente 
zu beiden Seiten der Radscheibe anschraubt, Fig. 3 und 8. Die in den Fig. 8 und 11 er- 
sichtlichen Rippen und vorstehenden Köpfe der Befestigungsschrauben werden indes einen 

Fig. 10. 




ungünstig großen Reibungswiderstand des Laufrades hervorrufen. Tragen die Laufräder 
nur einen Schaufelkranz, so vereinigt man die Geschwindigkeitastufen einer Druckstufe, 
indem man unt€r Einschaltung von Paßstücken mehrere Radscheiben mit Hilfe von 
Schrauben verbindet, die durch Nabe und Kranz gezogen werden. Fig. 8 läßt die hiefür 




vorgesehenen Löcher in der Nähe von Nabe und Kranz erkennen. Eine solche Vereinigung 
von drei Radscheiben zeigt Fig. 12. Man erkennt die Verschraubung an Nabe und Kranz, 
die Umnietung der Schaufelenden im äußeren Kranz des Laufrades und endlich die Um- 
leitschaufeln zwischen den Laufradkränzen. Auch ersieht man die Teilung des Turbinen- 
gehäuses in i Kreissegmente und die für deren Verschraubung vorgesehenen Flanschen. Fig. 12 
stellt einen Satz Laufräder für eine Druckstufe einer 500 KW -Turbine dar; der Durch- 
messer beträgt 1370 mm; n=1800/Min., daher « = 129 m/sec. Umfangsgeschwindigkeit. 
Fig. 8 gibt das Laufrad einer 2000 KW-Turbine wieder. 
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Das Futilac:er. 

Eine der wichtigsten Einzelheiten der Turbine in Bezug auf ihre Betriebsicherheit ist 
das Fußlager. Es trägt das Gewicht der sämtlichen sich drehenden Massen der Turbine 
und hat außerdem die Axifgabe, die genannten Teile in der richtigen Lage zu den feststehenden 
zu erhalten. Fig. 131) zeigt einen Längsschnitt durch das Spurlager, Fig. 14 eine Ansicht 
seines oberen Teileä mit der Stopfbüchse. Die aufeinander gleitenden Teile sind zwei 
gußeiserne kreisrunde Platten, Fig. 15, die in ihrer Stirnfläche mit einer vertieften Eindrehung 
versehen sind. Eine achsiale Bohrung in der unteren, den Druck aufnehmenden Fläche 
dient für den Eintritt des Schmiermaterials. Wir haben es also mit einem ringförmigen 
Spurzapfen zu tun. Die Befestigung der oberen Platte am Wellenendc erfolgt mittels zweier 
Stifte, Fig. 15, und einer Quemut mit Feder. Die untere Spurplatte ist durch dtfe in die 
kräftige Deckplatte eingeschraubten Führungsati fte an der Drehung verhindert, die jedoch 



Fig. 14. 




bei einer Verstellung des Zapfens eine achsiale Verschiebung der Platte ermöglichen. Das 
Einstellen der senkrechten Welle zum Zweck des genauen Einhaltens der Zwischenräume 
zwischen den Leit- und Laufradschaufeln erfolgt mit Hilfe eines Wurmgetriebes außerhalb 
des Lagers, dessen Drehung eine Längsverschiebung der StcUspindel in ihrem Mutter- 
gewinde zur Folge hat. Das Gewicht der rotierenden Teile stützt sich demnach in letzter 
Linie auf die Gewindegänge der Schraubenspindel ab. Das Fußlager ist durch Ausspa- 
rungen im Fundament zugänglich; l>ei kleineren Ausführungen kann es durch Einsteig- 
öffnungen im Mantel des unteren Teiles der Vakuumkammer erreicht werden. 

Es erscheint vielleicht auf den ersten Anblick etwas bedenkUch, die Betriebssicherheit 
der ganzen Turbine von dem richtigen Arbeiten eines einzigen Lagers und seiner Schmierung 
abhängig zu machen. Der letzteren ist daher auch, neben sorgfältiger Durchbildung der 
ganzen Lagerkonstruktion, die größte Sorgfalt gewidmet. Durch die zentrale Bohnmg 
in der Schranbenspindel und der unteren Spurplatte wird das Schmiermittel in die Aus- 
drehung der Platten und zwischen deren ringförmige Laufflächen gepreßt und zwar mit 
so hohem Druck, daß das ganze Gewicht der Welle samt den Laufrädern gewissermaßen 

') Nach Tranaaction«, S. 1047; s. a. C. Feldmaon. Z. 1904, S. 1484. 
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auf einer Flüaaigkeitsachicht schwimmt. Der Druck beträgt bei der 500 KW-Turbine 12 Atm., 
bei der 5000 KW-Turbine 64 Atm. Der Ölverbrauch wird zu 2,25 bezw. 18 1/min. ange- 
geben. Das aus dem Ringspalt austretende Ol schmiert sodann das dicht über dem FuOlager 
sich anschließende Halslager, aus dem es austritt, um in einen das Halslager mantelförmig 
umgebenden Kaum zu gelangen, aus dem es wieder abgezogen wird. Das Halslager muß 
nach oben gegen die Yakuumkammer der Turbine abgedichtet werden, um die Olfreiheit 
des Kondensates sicherzustellen und das gleichzeitige Eindringen von Luft in den Konden- 
sator zu verhüten. Hiezu dient eine Stopfbüchse mit geteilten Packungsringen, Fig. 13. 
Zwischen den Ringen der Stopfbüchse wird eine geringe Dampfspannung gehalten, da- 
mit ein Übertreten von öl in die Vakuumkamraer mit Sicherheit vermieden wird. Die 

Stopfbüchse selbst ist nach Fig. 13 und 14 ebenfalls zwei- 
teilig; sie ist auf den Gehäusemantel des Lagers aufgeschraubt. 
Ein von der Hauptölleitung abzweigendes Rohr schmiert die 
beiden oberen Lager. Man erkennt die AhnUchkeit dieser Fuß- 
lagerkonstruktion mit der bei den Wasserturbinen ange- 
wandten, wenn auch nicht übersehen werden darf, daß die 
Lager der Dampfturbinen höhere Anforderungen befriedigen 



Fig. 15. 




müssen. 



Die sämtlichen großen Dampfturbinensysteme sind not- 
wendigerweise auf Druckschmierung angewiesen mid ihre Be- 
triebsicherheit hängt von der Zuverlässigkeit ab, mit der die 
Schmiervorrichtungen dauernd zu arbeiten vermögen. Nach 
den Erfahrungen , die man in der großen Kraftzentrale in 
Chicago mit den 5000 KW-Turbinen machte, erwiesen sich 
. ^^^^ A die Störungen, die durch Versagen der Schmierung eintraten, 
^^^^m als unbedeutend. Die Gleitflächen der Spurplatten schliffen 
^^^M sich wohl etwas ab, doch arbeitete die Welle anstandslos 
^^^ß weiter, nachdem der Öldruck zwischen den Lagerflächen wieder- 

-__J^^^ hergestellt war. Auch können die beiden Platten rasch und 

ohne große Kosten ausgewechselt werden. In einem solchen 
Falle wird dann das Gewicht der Turbine von einem über dem Fußlager sitzenden Trag- 
ring aufgefangen. 

Bei einigen der neuesten Ausführungen wird zur Schmierung des Fußlagers nur Druck- 
wasser benützt werden, was den Vorteil mit sich bringt, daß eine Packung in der Stopf- 
büchse nicht notwendig wird. Das austretende Wasser fließt unmittelbar in den Kon- 
densator ab. Die untere Lagerplatte besteht alsdann aus Pockholz. 

Nach den angeführten Erfahrungen, geschöpft aus dem dauernden Betrieb der größten 
bis jetzt ausgeführten Turbinen mit stehender Welle, sind die Bedenken gegen das Fuß- 
lager bei sorgfältiger Wartung und guter konstruktiver Ausführung als hinfällig zu betrachten. 
Kennzeichnend für die maßgebenden Gedaiücen beim Übergang von der wagrechten zur 
senkrechten Bauart, der sich namentlich unter dem Einfluß von W. L. R. E m m e t voll- 
zog, sind dessen Worte in seinem Vortrag in Chicago gelegentlich der Versammlung der 
American Society of Mechanical Engineers im Jahr 1904: „Our policy in adopting the vertical 
design and putting our dependence in the step-bearing was to put all our eggs in one basket 
and watch the basket. We have now discovered that very little watching is necessary" 1). 



') Transaction« S. 1048. 
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Der Kondensator. 

Auch der Kondensator fügt sich bei der stehenden Bauart, ähnUch wie der Stromer- 
zeuger, in zwangloser und vorteilhafter Weise in den gesamten Maschinenaufbau ein. Während 

Fig. 16. 




er bei den kleinen Ausführungen getrennt von der Turbine als Oberflächenkondensator 
aufgestellt ist, wird bei den großen Einheiten die hohe gußeiserne Grundplatte zu einem 
solchen ausgebildet. Fig. 3 deutet diese Ausführung an. 
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Ancb für die in St. LoiUB ausgestellte 2000 KW-Turbine^) war diese swVcknaifiSge imd 

raumfjiRrende Anordnung ^pw.'ililt wonlon, die Grundplat'tf als Kondonsator aiismnntzcn: 
ebenso für die Neuanlage des groUeu Kraft iiauöcs lu Boston (s. u. Fig. 27). Die H<»he de» 
gansen Maschinensatzes fällt dann allerdings recht beträchtlich aus. Die Außenmaße 
diM Kondeiuwton für die 5O0O KW-Tnrbin« sind in nmden Zahlen 5 m Länge, 3 m Brette 
und 1,5m Höhe-). 

Fig. in zt'igt die Aufstellung einer 500 KW-Turbine in Newport R. I. mit getrenntem 
Kondensator. Man erkennt das broitp Überströmrohr aus dem Fuß der Turbine nach 
dem rechts vorne stehenden Kondensator, dessen ebene Wandtlächeu durch Rippen versteift 
auid. Die Leitung, die nach linkB von der Turbine ahiwaigt» ist die Anspoffleitung. 

Die aimlitolien Torbtnen änd andi für AnapoSbeliiebe eingeriehtefe, und so ent- 
worfen, daß sie auch in diesem Falle noch die volle Leistung xa liefern vermögen. Dies 
läßt sich ermöglichen, indem man die erforderliche Anzahl der Düsen für den Anspnffbetrieb 
berechnet. Die Düsenzahi ist dann allerdings für den normalen Betneb reichlich bemessen, 
die Tnrtune lutte jedoch in ihrer Kondensation den Vorteil einer beträchtlichen Kraftreaerve. 
Im Falle von Kondenwtion werden die Dflsen der swettm DradcrtnfiB gaas abgesdhlosaeu, 
B. Fig. 5. 

Begallemg. 

Die Begnliermig der Turbine eilolgt dazob 0£Enen beiw. SoUiefieii der DQaenqaerschnitte 
der enten Droekstule mitteb Ventilen, s. FSg. 1. Die Dttaenventile sind entweder gaau ge< 

eoiUoesen oder ganz geöffnet, nehmen also nicht etwa eine Mittelstellung ein. Eis geseiuelit 
somit die Regulierung nicht durch Drosselung des Dampfes wie bei einer Anzahl von Dampf- 
turbinensystemen, sondern durch Änderung der Menge des in die Turbine eintretenden 
Dampfes. Diese Art der Regulierung ist vorteilhafter als die andere, da durch sie die Ges&mt- 
expandon des Dampfes, also aueh seine Aumfttiung, niebt geftndert wird. Es stellt dann die 
Danipfineiige, die durch eine Düse tritt, einen bsetinunten Bruchteil der Gesamtarbeit dar, 
die durch den Dampf an die Turbine übertraRen wird, und es leuchtet ohne weiteres ein. daß 
man durch Zu- (xler Abschalten von Düsenventilen die Leistung der Turbine verändern kann. 

Die Düsenventüe werden durch kleine Dampfkoiben gehoben und gesenkt, die ihrerseits 
wiederam durch Ideine Steuerventile betätigt weiden. Die Steuerventile werdm entweder 
elelctromagnetiBoh oder meohaniaoh von selten des FUehkiaftreglers und seines Qestinges 
in Tätagiceit gesetzt. Die Fig. 17, 18 und 10 geben eine ZusammensteUnng des Fliehkraft- 
rejrlers, eines 8fcuer%'entils imd eines DüsenventUs. Die Reguliervorrichtung wirkt in der 
nachstehend bejHjhriebenen Weise: Steigt infolge einer Entlastung der Turbine deren Ge- 
schwindigkeit, so fliegen die untevenSf^wiugmaaaen des Reglers, Fig. 17, nach außen und das 
dsorgsstellte Gestänge wird naob unten vecscbiben, wodutob der Hebel an derSteuarventilwelle 
bei a, Fig. 18, im .Sinn des Pfeils gedreht wird. Infolgedessen wird die des Steuerventils 
vom Daumen der unrunden Scheibe hcrabpleiten. wodurch die Feder''panTmTit? unterhalb des 
VentilheiitLs soweit vermindert wird, daß das kleine Steuerventil sich unter dem Druck des von 
unten wirkenden Frischdampfes hebt und der obere X entilsitz abgeschlossen wird. Nunmehr ist 
eine Verbindung hergestellt zwischen der Frieolidampfleitung und der Oberseite des Steuer- 



') K'iK' {>1i>v(i".:i.qi1k's<'1;" Al-i>ii1dnnL' dioticT Turbine findet sieh in der „Zeitiehrift fnr dss gwnts 
Turbinenwcsea" Jahi^gang 1004, Nummer vom 1. äeptomber. 

*) AbbüdongeiD «nw aolaben fHfT'*i'^"^i^'r^^«~, ans denen alkfdingt nicht sUe Einselheiten 
mit Sicherheit za eneben sind, s. Tkeassotkoset«. S. ICOO, fleldmann, Z. 19(M S, 1486; Stodola 3. Auf* 
läge, S. ^1. 
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Kg. 17. 
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Die CortiB-Turbine. 



kolbens des Düsenventils, Fig. 19. Das letztere wird somit unter Wirkung des Feder- und 
Dampfdrucks nach unten bewegt und auf seinen Sitz oberhalb der Düse gepreßt. Hier bleibt 



Kg. 21. 




es auch, wenn entlang des sechskantigen Teiles der Yentilspindel nunmehr Dampfdruck 
unterhalb des Steuerkolbens auftritt, da ja der Federdruck von oben wirkt. 
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Soll die abgeschlossene Düse wieder geöffnet werden, so wird bei Geachwindigkeitsver- 
mindenmg der Regler das Gestänge nach oben bewegen und damit wird der Daumen der 
Steuerventilwelle Rolle und Hebel des Steuerventils niederdrücken. Hiedurch wird die 

Fig. 22. 




1 

Federspannung so vermehrt, daß das Steuerventil auf seine untere Sitzfläche, entgegen dem 
von unt«n wirkenden Druck des Frischdampfes, gepreßt wird. Die dadurch hergestellte 
Verbindung zwischen der Oberseite des Steuerkolbens und der Abdampfleitung bewirkt 
ein Überwiegen des Dampfdrucks auf den Steuerkolben von unten, so daß dieser unter 
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Überwindung des Federdrucks nach oben geht, wodurch das DüsenventiJ in seine obere 
Stellung gelangt. 

Der Vorgang ist also kurz der, daß die Bewegung des Reglers das Steuerventil allmählich 
in Bewegung setzt und daß dieses das Düsenventil durch Dampfdruck ganz öSnet oder 
schUeßt. 

Es leuchtet ein, daß man die Düsenventile auch elektromagnetisch bewegen kann. Hiezu 
bedarf es nur eines durch den Regler betätigten Schaltapparates, der eine Anzahl Magnet- 



Fig. 22 a. 




kreise öffnet oder schließt, deren Zahl mit derjenigen der Düsenventile übereinstimmt. Die 
Anordnung derartiger elektrisch betätigter Düsenventile zeigen die Fig. 20, 21 und 22. Die 
Elektromagnete sitzen oben, und in dem Kasten unterhalb derselben befinden sich die Düsen* 
Ventile. 

Die genannten Figuren lassen außerdem noch den Sicherheitsregler erkennen, der bei 
Überschreitung der höchstens zulässigen Umlaufzahl eine Drosselklap{>e (s. Fig. 5) in der 
Dampfzuleitung schließt und so den Dampf absperrt. Dies erfolgt, wenn die beiden in Fig. 20 
und 21 sichtbaren EJinken von der Turbinenwclle aus mittels Gestänges selbsttätig ausgelöst 
werden. Alsdann dreht sich unter Einwirkung des Belastungsgewichtes die Achse der Drossel- 
klapf)e und die letztere wird geschlossen. Gleichzeitig öffnet dieselbe Bewegung ein weiter 
unten am Turbinengehäuse sitzendes Lufteinlaßventil, Fig. 21 und 22, so daß die Luft* 
leere zerstört und damit der Widerstand der in der Vakuumkammer umlaufenden Turbinen- 
räder der zweiten Druckstufe vermehrt wird. Die Raschheit des Zuschlagens der Drossel- 
klappe wird durch einen Luftpuffer gedämpft, Fig. 20, 21 und 22. 
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Fig. 22 a zeigt den oben auf dem Generator sitzenden Regler, der beim i\jilassen oder 
Farallelschalten vom Schaltbrett aus mit Hilfe eines kleinen Elektromotors gesteuert werden 
kann. 

Kleinere AnHfQhrnngen der Cartis-Turbine. 

Für kleinere Einheiten, wie man sie für ErregcrdjTiamos, Zugbeleuchtung oder elektrische 
Betriebe kleineren Umfanges benötigt, hat die General Electric Company die Bauart mit 

Fig. 23. 




wagrechter Welle für die Größen von 1 \j bis 300 KW beibehalten. Turbine und Stromerzeuger 
sind unter Vermeidung von Räderübersetzungen unmittelbar gekuppelt und bilden einen in 
sich vollkommen geschlossenen Maschinensatz von sehr gedrängter Bauart. Die Fig. 23, 24 
und 25 zeigen je eine solche Curtis-Turbinc in Verbindung mit einem Gleichstromerzeuger 
. von 1 '/» bezw. 15 bezw. 25 KW. Die Regelung dieser kleineren Maschinen geschieht 
ebenfalls selbsttätig. 

Fig. 24. 




Bantlin, .\tn<>rikanische Dampfturbinen. 
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DaiupfTerbrauoh. 

Die nachstehenden Angaben über den Dampfverbrauch beziehen sich auf Abnahme- 
versuche, die in den ersten drei Monaten des Jahres 1904 in Newport Station R. I. an einer 
500 KW-Turbine angestellt wurden, der ersten der in Betrieb gekommenen Dampfturbinen 
der General Electric Company. Die Turbine arbeitet mit zwei Druckstufen von je drei 
Geschwindigkeitsstufen. Der Stromerzeuger liefert bei 60 Wechseln 2300 Volt Spannung 
und wird für Beleuchtungs- und Bahnzwecke benutzt, wobei die letzteren den Hauptteil 



Fig. 25. 




der Belastung ausmachen. Bei voller Belastung brauchte die Turbine 9,00 kg trockenen 
Dampf für die KW/St., d. i. 1 v. H. weniger als die Garantie von 9,1 kg/KW','^t. Bei halber 
Belastung betrug der Dampfverbrauch 9,7 kg/KW/St., d. i. nahezu 7 v. H. weniger als der 
garantierte Verbrauch von 10,4 kg/KW /'St. 

Einen kurzen Auszug aus Versuchen, die am 15. und 26. Januar 1904 im Betrieb an- 
gestellt worden sind, geben die nachstehenden Angaben i^): 



l.*;. Januar 1904. 26. Januar 1904. 





12 St. 


15 


St. 




6137 kg. 


4 633 


kg 




3,1 V. H. 


2.1 


V. H, 




49077 kg 


39 422 


kg 


Ständlicher Dampf vorbrauch der Turbine (Dampf feucht) . 


4090 kg 


2628 


kg 




3965 kg 


2548 


kg 




421.3 KW 


253,2 


KW 


Dampf verbrauch für l'^KW St. (Dampf trocken) . . . . 


9.41 kg 


10.2 


kg 


Kohlenverbranch für 1 KW/St. (Kohle trocken) .... 


1.21 kg 


1,15 


kg 



Dabei betrug die Dampfspannung während der Versuche rd. 10,2 Atra. und die Luftleere 95**,o. 

E m m e t bemerkt hiezu, daQ die besten Dampfmaschinen, die man zur Zeit für der- 
artige Anlagen und Betriebe in Nordamerika benützt, mindestens 13,8 kg/KW/St. brauchen 

') Te«t of Curti» Steam Turbine Generating Set at Newport, R. I. quoted from report of G«o. 
H. Barrua. 
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«üzdeii, und er beaeiduiBt dalm dm Yoilmiioli tob 9,41 kg/KW/ät. bei dn gePKinten 
B ^i|fffli^^ iiig als an *>**hr fpM»— SfgelKdBp 

Den Dampf verbrauch der Tarbine bei verschiedenen Belastungen läßt Fig. 26 erkennen. 
Der Kurvenverlauf zeigt das allen Dampfturbinensystemen gemeinsame Bild der Abnahme 
des Dampfverbrauclis mit zunehmender Belastung. Es betrug der Dampiverbraucb bei 
50«jb tHMflastiing 9,15 kg/KW/ät. Bei ^^«.Belastung 9,38 kg/KW/St. und bei V«-Belastang 
1^6 kg/KW/Bt., d. h. es indart adi derDampfvwrbratioh mnohnlh traiter Gnnwn bei den 
gnßnen Leiafeangen iwbiltnMnt^^ 



Kg. a»- 




woJOf 



Bei der veränderliclien Betriebsbelastung der Kxaftsfcation, die zwischen 333 und 114 KW 
schwankte und im Durchschnitt 253.2KW betrug, belief ?ich der Verbrauch an trockenem Dampf 
auf 10,2 kg/KW/St. Sobald man die veränderliche Betriebsbelastung durch Zuschaitung von 
Widerstand auf eine konstante Belastung von im Durchschnitt 421,3 KW brachte, so 
bnnehte die Tozbine nur nodk 9,41 kg/KW/St.» wie oben in der ZnUental«! angegeben. 

Den Einfloß der fberliitmng auf den Dampfverbrauch bei verschiedenen Belastungen 
zeigt flic gestrirlirltf Kurve der Fig. 2ti. Die,«or Einfluß erweist sieb bei den kleineren Be- 
lastungen wirkfiatuer. wie auB dem größeren Kurvenabstand dort hervorgeht. Die Ober- 
hitzong war dabei allerdings nicht überall dieselbe. 

Den Einfloß der Hob» der Überbiteong auf den Dempfverbraoob bei nnbesa nnver- 
von im Dmobsehnitfe 988 KW, nbo der vollen Belaeliang, leigfc.Fig 85 
ebenfalls. Es betrug der Danipfverbrauch bei einer Überhitzung von 83,6 ^ C. an der 
DmeselkUppB and 97,3 o am Überhitzer 8,1 kg/KW/St, d. k xd. 10 > weniger ab bei 
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ni8se 
6600 



Betrieb mit gesättigtem 
Dampf , wo 9,00 kg/KW/St. 
gebraucht wurden. Bei Er- 
höhung der Überhitzung auf 
160,900. an der Drosselklappe, 
entsprechend 185,80 c, am 
Überhitzer, belief sich der 
Dampfverbrauch bei Vollbe- 
lastungauf 7,2 kg/KW/St., d. h. 
rd. 20"/o weniger ab bei Be- 
trieb mit gesättigtem DampL 
Hinsichtlich der übrigen 
Betriebsverhältnisse der Kraft- 
station sei darauf aufmerksam 
gemacht, daß das ölfreie Kon- 
denswasser seit Inbetrieb- 
nahme der Anlage unmittelbar 
in die Kessel zurückgespeist 
wurde. Die Kessel waren stet« 
in vollständig reinem Zustand, 
obgleich die natürlichen Was- 
aerverhältnisse von Newport 
nicht günstig sind. Während 
der ganzen Zeit ist kein Ol in 
die Kessel gelangt. Da das Ol. 
wie bekannt, einen Kreislauf 
durchmacht, so kann es immer 
wieder von neuem verwendet 
werden. Vorteilhaft ist ferner, 
daß weder durch Packungen 
u. dergl. Luft in die Turbine 
eindringen , noch aus dem 
Speisewasser solche freiwerden 
kann, ein Umstand, der natur- 
gemäß die Äufrechterhaltung 
einer guten Luftleere im Kon- 
densator außerordentlich er- 
leichtert. 

Bei den angeführten Ver- 
suchsergebnissen ist nicht zu 
übersehen, daß es sich um die 
erste Turbine der General Elec- 
tric Company handelt, die in 
Betrieb gekommen ist, so daß 
also noch günstigere Ergeb- 
erwartet werden dürfen. Die Prüfung einer neueren Turbine von 2000 KW Leistung, 
Volt, 25 Wechseln und 750 Uml./min. lieferte nachstehende Ergebnisse. 
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Vereuchstag 12. Man 1904. 11. März 1904, 





. 637 


1000 


2000 


2270 




7,ao 


750 


750 


750 


Dampfdruck kg'qcm. . . . 


10.6 


11,3 


10,8 


7,0 




. 120 


135 


135 


139 


Berichtigte Luftleere cm , . 


71,S 


73,5 


73,0 


71,3 


Dampfrerbrauch kgKW/St. . . 


9.13 


7,49 


6,95 


7.35 



Aosgeführtc Anlagen. 

Die größte bis jetzt bestehende, nur mit Curtis-Turbinen ausgerüstete Anlage ist das 
Krafthaus der Common Wealth Electric Company in Chicago in der Nähe des Illinois- und 
Michigankanales. Dort sind drei Curtis-Turbinen von je 5000 KW, 9000 Volt und 500 Um- 
drehungen/min. im Betrieb. Fig. 4 und 5 zeigen diese Turbinen. Für die Kondensation 
ist ein Alberger Kondensator aufgestellt. Das Kühlwasser liefern Zentrifugalpumpen. Die 
Dampfdüsen werden zur Reguüerung auf die früher beschriebene Weise elektromagnetisch 

Fig. 29. 




betätigt. Einen sehr günstigen Eindruck macht die große Ruhe des Betriebes in der 
hellen imd geräumigen Maschinenhalle. Den Dampf von 12,3 kg/qcm Anfangsspannung 
liefern Babcox- und Wilcoxkessel, die in Amerika vielfach verwendet werden. Die Kohle 
wird selbsttätig durch Transportbecher und Kette in große Behälter über die Feuerungen 
gebracht und fällt durch Schütttrichter auf die Kettenroste. Ebenso wird Asche tmd 
Schlacke selbsttätig abgeführt. Eine Erweiterung der Anlage auf 14 Turbinen gleicher Größe, 
wie die vorgenannten, also auf zusammen rd. 100000 PS, ist vorgesehen. Zu der großartigen 
und schönen Anlage gehören auch Wohlfahrtseinrichtimgen für Maschinisten und Heizer, 
die in geräumigen und zweckmäßig eingerichteten W^asch- und Badeeinrichtimgen, Lese- 
und Versammlungszimmer in gediegener Ausstattung bestehen. 

Eine weitere bemerkenswerte Anlage ist das Krafthaus der Edison Electric Hluminating 
Company in Boston, die nach ihrem vollständigen Ausbau 12 Curtis-Turbinen von je 5000 KW 
Leistung, also zusammen 80 000 PS, erhalten wird. Zur Zeit sind erst 2 Turbinen von je 
5000 KW aufgestellt, Fig. 27 und 28. Das Turbinenhaus ist 23 m breit und wird nach 
seinem vollständigen Ausbau 198 m lang sein; das Kesselhaus, 45 auf 195 m, wird mit 
12 Gruppen von Kesseln ausgerüstet werden, von denen jede aus 8 Kesseln für je eine Tur- 
bine bestehen wird. Die Schaltvorrichtungen werden in einem besonderen Hause unter- 
gebracht werden. Aus dem Grundriß der Anlage, Fig. 28, ist die Aufstellung der beiden 
ersten Maschinensätze ersichtlich. Man erkermt die Dampfzuleitung aus dem Kesselhaus 
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26 Curtis-Turbine. 

zn den Turbinen und ihre Verzweigung nach den Düsengruppen. Das Kühlwasser für 
den in der Grundpiatt« der Turbine untergebrachten Kondensator liefern Zentrifugalpumpen, 



Fig. 3fi. 




die durch Dampimaschinen angetrieben werden. Auch die Luftpumpe erhält ihren Antrieb 
durch eine besondere Dampfmaschine. Für einen etwa notwendig werdenden Auspuffbetrieb 
sind Rohrleitungen vorgesehen, die über Dach ins Freie führen. 

Raumbedarf. 

Der geringe Raumbedarf der Curtis-Turbine, namentUch hinsichtUch des Grundrisses, 
ist bereits hervorgehoben worden. Über die Höhenverhältnisse der Turbinen gibt Fig. 29 
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JuaäkxaSi. Legt nua für die 0000 KW-Tnibine die «ugegehw» Konrtcnfcticuwhdhe von xd. 
73 m n Gnmdst m> «Kgeben ncii die Zahlen: 

für dw UMwmm. MO 3000 2000 1500 fiOO KW 

diA BXäm 73 M 6>i V ai 

cB« PB g o h awmg der Orandplatte ... 4,4 4,0 9,3 8,0 %i m. 

Diese Zahlen zeigen die außeroideutlich geringen Anforderungen an Grundriii, die von 
der Beneit mit senktediter WeDe lutrOhrai. 

Daaedbe lassen auch die zum Vergleich nebeneineodeigeeteDteii Darstellungen Muerika- 
oischer Dampfmaschinen und Curtis-Torbinen erkennen. Fig. 30 zeigt eine 100 KW-Dampf- 
roascliine und eine 1 00 KW-Curtiä-Turbine wagrechter Bauart, In Fig. 31 ist eine 500 KW-Ver- 
bundmaschine und eine ÖOO KW -Curtis-Turbine in Vergleich gestellt, während in Fi^. 32 
eine 1600 EW-OodiS^YerlnuidmettibiBe und eine Gazt»-Tailiine denelben Lebtnng mwmAif 
gegenüber gwteBt nnd. Die Kg. 33 giH eine 0000 EW^Corfißmeeobine in der Beaeit 
als Zwillings- Verbundmeaolhine wieder, wie .sie sich in Amerika für diese Leistung herane* 
gebildet hat mit den wagrecht gelagerten Hochdruckzylindern und den senkrecht stehen- 
den Nioderdruckzylindern , vergi. auch die Fig. 1Ü4, S. 75. Die Curtis-Turbine gleicher 
Leistung eischeiiit sehr klein neben einem solchen Maschineniiesen. Eine G^enäberstel- 
bmg der Fondemenle in den Figntoi 90, 32 und 33 leigt ebenfaUs die ITberiegeiibMt der 
Turlane, die auch hinsichtlich der Größe der dtromexieiiger in den letiton Figuren deut- 
lich hervortritt. Sehr vorteilhaft erscheinen auch die geringen Ansprüche an das Ptinda- 
mcnt, das bei der Turbitie luir gegenüber den Wirkungen der Gewichte kräftig genug sein 
muß, da die Massenwirkung der hin und her gehenden Teile der Kolbenmaschine fehlt. 

Fig. 34 und 36 stellen Anker nnd foete Aimatni eime Wedueirtromgeneraton der. 

Fig. 36 wägjti «nen Blick in die Tnrbinenmontienuig in Sclieiieetedy, NewYoric 

Eine imite, noch größere Halle, die im vergangenen Sommer ihrer Vollendung ^t- 
gegenging, ist ebenfalls lediglich für den Turbinenbau bestimmt- Das Werk besitzt außer- 
dem einen vollständigen Früfraum, auf dem Turbmen bis zu ;KAA>-KW Leistung unter 
Dampf geprüft werden können. 
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Die Hamilton-Holzwarth-Turbine^). 

Von den Dampfturbinen, die im Jahie 19(M auf der Weltausstellung in St. Louis zu sehen 
mjtvHt Tefdieiii neben den beiatB beknimteo Bannten naoli de Lnval, PAfBona-Weetanj^ouae 
und Cuitie «ach die HaniiItou>Holswarth>Tarbin,e genaant sa wndea. 

Die HaittUt<m-HoIswartlL-I)ampf turbine, die von der H o o V e n , 0 w e n 8 3 e n t 

Company in Hamilton, Obio U. S. A , nach den Entwürfen von H. H o 1 z w a r t Ii 
hergestollt wird, ist eine achmale vielstuhge Druckturbine mit voller Beaiifsclilagung. In 
letzterer Hinsicht unterscheidet sie sich somit grundsätzlich von der Kateau- und der 
Zoelly-TariNn«, die tdlweim beanfaeMagt werden. Die leatoteh«iden Leitrider rind demnach 
auf üuem ganzen zylindrischen Umfang mit Leitschaufeln besetzt. Der Zahl der Druck* 
stufen entspricht die Zahl der Einzolturbincn. Jedes Laufrad arbeitet in einer besonderen 
Kammer, die durch di<< beidt^n lienac lihartt^ii Leitradscheiben gebildet wird. Da es sich um 
eine reine Drucktorbine handelt, so findet, wie bekannt, Expansion und Gescbwindigkeits- 
vermehnmg des Dampfes nur in den Kanälen der Läträder statt Die SehanfeUänge der 
Leitiider mmmt dabei in demlbttean, irie daa Vohamen dea Damplea bei seinem aohaialen 
Durchströmen durrh die Turbine infolge der Expansion größer wird. Ebenso werden die 
Schaufeln der Laiifrädt r, entsprechend denen der zugehörigen Leiträder, mit zonehmender 
Ausdehnung des Dampfes in den späteren Druckstufen länger. 

Ein Bild yon der Arbeitsweiae des Dampfes in der Turbine gibt Fig. 37, deren obere Hälfte 
in sohemalawbw Wein einen LängHofaniM duieh die Turbine und eine Anrieht d« Leit* 
und Laufschaufeln darstellt. In der imteren Hälfte der Figur erkennt man die aufeinander- 
folgenden Druck.stuf(>n, die der aus dem Ke.Hj^'l kf)iriniend<' Fristhduin{)f der Reihe nach in 
den Einzt'iturbineu duieh läuft. Den Spannungen der Druckstufen entsprechen gewisse 
Dampfgeschwindigkeiten, derart, daß mit abnehmender Spannung zunehmende Dampf- 
gMdnrindigkeit yerbonden ist. Auf diese Weise wird in den Leiteobaufeln, deren Wirkung 
mit decjenigoi vonDflsen an vergleii^en ist^ dieSpannungaeneigie des Dampfes in Bewegungs» 
encrgie umgesetzt. Indem alsdann der Druck des strömenden Dampfes auf die Schaufeln 
des Laufrades wirkt, wird die BewegiingBenergie dem Dampfstrnm zum größeren Teil in den 
Laufrädern entzogen, so daß er nur noch mit emem Kest von Geschwmdigkeit in das nächste 
Leitrad übertritt. Hter «rb&ht sich jedodk diese Qeschirindigkeit infolge der aub neue statt- 
findenden Expansion med«r, und der Voigang des Ansteigens der Dampfgesckwindigküt 

') Erweiterung oincü orstmak in der Zeitschrift des VcrciDcs Deut&cher Ingenieure vom 28. Januar 
1906, 8. 117 ▼eröfhntllQbton AobatML 
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im Leitrad tmd der Ubtttragang derselben m das Laufrad wiederhdt sich nun in den nadi» 

folgenden Räderpaaren immer wieder. Da sich der Druck in den Laufrädem nicht ändert, 
80 herrscht vor \md hinter ihnen die «rleiche Dampfspannung. Daher treten achsiale Kräfte 
in der Druckturbine nicht auf, und Entlastang^olben brauchen nicht angewendet zu werden. 



/'^O QjO O 



a 



Mtr- 




Um die Zahl der Turbnenrider n beediiftnlren> sind die Dmekstofea m der Niederdmok- 
tafame höher gewÜüt worden. Entsprechend fallen dann auch die Dampfgeachwindigkeiten 
höher aus, Fig. 37. Schließlich tritt der Dampf mit einer i^ewissen (leschwindigkeit, die als 
unvermeidlicher Verlust in den Kauf zu nehmen ist. in den Kondensator über. 

Die Fig. 3Ö bis 41 zeigen die in St. Louis ausgestellte Dampfturbine, unmittelbar gekup- 
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pdt mit einem dreiphasigen Wechselstromerzeuger von 1000 KW, 6600 Volt, 25 Wecduelll 

nnd 1500 T"'nil. 'min. Sif I;is-i-ii die Gehäuse der Hoch- iiii'l Nii/dcrdrucl^i urUine. den Pfrom- 
erseuger und die Exregerdynamo etkexmen. Ziriacheu den gexiaimt«u Teilen sind in Fig. 3d 
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diaLagprBÜt ihma OMtnQg«iimidmFig.jfö und 40 die AngohlnßatoUien foi dw letataen sa 

seben. Die Unterbringung Jor rotierenden Teik in zwei getrennten GehäuMU für die HocIl- 
druck- und Niederdruckräder fülirt die Firma von 750 KW an änrch. Kleinere Einheiten 
werden in einem einzigen Gehäuse untergebracht. Turbinengeiiäuae, Lagerfüße und der 
Stroukeiieagtt nüiea auf «Annt gemeinaamen kraftigen Grundplatte von kastenförmigem 
Qaenclimtt, «o daB die nnvcfSaderte Hdhaolage der gwiannten Tdk atdusg^ateUt wt, Die 
Onmdpktte irt ans diM -mRobiaubtoa Stocken g^lnldet. 



Fig. 4iL 




Wie auaFSg. 42 und 43 zu eraehen iet, ateömtderFEieelidamirf ntentdnnlidiien Waaser- 
abeohnder, der im Fundament aufgestellt ist. Ebendort befindet sich auch das HauptcinlaS- 
Ventil, das mittels Handriidt-s vom Masrhinenhausflur In tätipt worden kann, mvrie das 
Regulier Ventil, das von dem am Hochdruckende der Turbine Ixtindlichen Achsenregler, Fig. 42, 
eingestellt wird. Nachdem der Dampf die beiden genannten Ventile durchströmt hat, wird 
er einem xingfonnigen Kanal im Deekel der Hochdrueklwinne sagefnkrt. Ava Beiern tritt 
er in das erste vollbeaufschlagte Leitrad ein und durchströmt die Rider der Hochdraok- 
tiirbinp. Vom letzten Laufrad dieser Turbine gelangt der Dampf durch ein Überleitrolir 
iii den Deckf^l dos Gehäuses dpr Nif^derdrurkturbine, wo er in dpmHbpn Weise, wie ?!nvor in 
der Hochdruckturbine, durch die iSchaufeln der Leiträder iu die Zellen der voll beaufschlagten 
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Laufräder goftihrt wird. An das letzto Laufrud der ^iddecdmcktutbüie lohliefit lieh dM 
weite überstromrohr nach dem Kondciisator an. 

la den exwähnten Deckel der Niederdruckturbine mündet eine Zuaatzdiiae, Fig. 42, 
dnidi ummttenMr Itischdampf in das jSfiederdruokgeh&ose dntntoi kann, wovon im 
Fall dner Übeilaatung dar Tnrbms Gefanndi gemadit «ud. Die Anoninmig ist nadi den 
Angaben der Finna derart getroffen, daß der neu hinzutretende Frischdampf keinen Kück- 
dnu k auf den von der Hochdruckturbine überströmenden Dampf ausübt; er wirkt im Gegen- 
teil wie in einem Injektor, indem er den niedrig gespannten Dampf durch die ersten Leit- 
«ohauieln der Niederdradctorfame hindurdwangt. 

IHe Leltrlder. 

Dieguiieiäeraeu, nicltt geteilten Leitradscheiben, Fig. 44 bis 46, werden in die ringfürmigeu 
Bindcekimgender Torbinengeli&qe e dami^dit eingeaetst» "Fig. 42. Die GeULuae dar Tnrlniien, 

Fig. 44 bis 40. 




,/ 

•HB dbam Qtifieben gefertigt, sind, wie die vorhergehenden Figuren dentUck erkennen laaaen, 
nadi einer wagieckten Behnittebene geteilt, so daB die oberen Deckel abfeaommen werden 

kfinnen. Zwischen Deckel und Gehäuse wird zur Abdichtung keine Fackung gelegt, sondern 
nur feiner ( Jraphit eingerieben. Du die Lfiträder iii« Kl geteilt sind, so werdt»n boiin Heraus- 
heben der Tiirliinenwolle ans iliren Lagern nicht bloß die Lauiräder, sondern auch sämtliche 
Leiträder atui dem Unterteil de» Gehäuses gehoben. In den Bohnwgen der feststehenden 
Letteadacheiben drehen itob die Naben der Laufrader. Infolge dee an. dieaer Stelle notwendigen 
Spielraumes, der zwar möglichst gering gehalten, aber niemals ganz vermieden werden kann, 
entstehen Dampfverluste, weil zu beiden Seiten der Leiträder verschieden hohe Spannungen 
herrf^chpn. Da jpdoch die Leiträder bis dicht an die Naben der Ijatifrädpr. d. h. bis nahe an 
die Txirbinenweile heranreichen, die Nabenbohrungen der Leitrader demnach keinen großen 
Dnrduneaaer haben, ao «ird der I7m&ng 6m Mitatehenden ringförmigen Spaltes kun, und 
damit halten sich anek die dnzdi den Spalt her ro tg ero fenen Dampf verhute innerhalb «nnehm- 
benr Grenzen. Dies ist ein bekannter Vorteil der Druckturbinen gegen&ber den überdnn k- 
turbinen, Ix'i dfnpn dif* S[>alf vitIusIp «irh riüßen an den lan^rfn Umfangen der Lauf* und 
Leitrüder volljuehen, domzufulge sie In di utend größer sem müssen. 

Die Leitschaufeln bestehen aus geäehmicdetem Stahlblech. Ihre Form wird mit Hilfe 
BftatllB, Anriknalwa« fiioipftiirltlim. 8 
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eiued Gesenkes genau den Forderungen des Geächwindigkeitsdiagrammes entsprechend 
hergestellt. Sie sitzen mit einem genau passenden Ansatz a in ringförmigen Nuten auf dem 
q^indnacliflii Hantel der LeitradMluiben. Die Sdhaulelaiiaitae a, in der Seitenanaioht 
kreissekt orfiinnii:, sind dicht aneinandergereiht und bilden so einen vollen Ring, der die 
Xut im Leitrad \ ()llstämli<,' ausfüllt. In der Ringnut werden die Leitschaufeln mit Hilfe 
von Nieten festgehalten, dii> durrh die Scheibenränder und die Ansätze a an den Schaufeln 
gezogen werden. Für duä i'^^iui^ielien der Niete sind besondere Einrichtungen getroffen, die 
rasches Arbeiten «machen; s. u. bei den Laufr&dem. Durch genaues Bearbeiten md 
Abdrehen der Schaufeln sichert man deren nehtigen gtgeoieitigea Abstand sowie den Winkel, 
unter dem sie in den Scheibenrand eingesetzt werden müssen. Nachdem die Schaufeln 
in die Leitradsoheiben eingesetzt sind, werden die letzteren selbst sowie die Schaufelkanten 
noch auf beiden Seiten abgeschUfien. Die Sehauf ehi erhalten so genau die erforderliche Form. 
Zum Sohlnfi irird ein kr&fiager Sehrumpfring aus sahem Stahl auf den äußern Umfang der 

Fig. 48. 




außen abgedrehten Leitschaufeln aufüezn-jpn, so daß die Leitkanäle nach allen Seiten hin 
dicht abgeschlossen sind. Der Schrumpfring überträgt dabei den aehsialen Dainiifdruck. den 
das Leitrad auszuhallen hat, auf das Gehäuse. Das geschilderte Verfahren bei der Herstellung 
der Leiträder «rmSglieht, LBnge, Fonn und Abstand der Schaufeln gennn üinwiTialftMi^ ^ und 
gewährleistet eine zuverlässige Werkstattarbeit. 

Im besonderen wird aal die ^nteUnng der genanen SohanfeMotm mit Beoht grcAer 
Wert gelegt. 

Bei Betrachtung der Schaufelform an Hand der Fig. 44 bis IT» ist nicht zu übersehen: 

1. daß die begrenzenden Proiiikurven e / und /j am äußeren und inneren Schauieiende 
doppelt gekrttmmte Urnen sind, die auf Kreiszylindern hegen; 

2. daß die Eintritts- und Amrtatittskanten ee^ und ffi wohl in parallelen Ebenen — den 
ebenen Stirnflächen der Leiträder — hegen, aber nicht selbst einander paiallfll sind. Sie 
schneiden beide die Turbiiienai h^e und bilden daher, in Richtung der letzteren gesehen, 
Fig. 44, zwei in ihr sich schneide nde Geraden: d. Ii. Kintrifts- und Austrittskanten sind zwei 
windschiefe Geraden mit dem kürzesten Abbtund gleich der Breite des Leitrades. Bei der 
Hecstdlimg der richtigen Schanfelfam müssen diese geometrischen VciUltniaBe berfiok* 
siektigt werden. 
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Die Leitschaufeln werden durch Pressen von Stahlblech in einem gußeisernen Gresenk 
hergestellt. Diese» Gesenk wixd nadi Maßgabe der Fig. 47 bis 53 auf iolgeode Weise 
angefertigt: 

Es wird zunächst eine Schablone A von der Form x y NM, Fig. 47, ans dfinnemStalilbiMli 
angefertigt. Die Unie MN entspndit diAei dem SehanfeipcoAl in «nem gewissen Kxds> 
sylinder des Leitrades. Man gibt der Schablone A die notwendige Kreiskrümmung, indem 
man sie auf ein nach diesem Halbmesser r gekrümmtes Holzmodell aufbringt. Fig. II» und 5.3. 
Hierbei ist die J^xeislinie x y konzentdsch zu der in Fig. Ö3 dargestellten Plauscheibe einzu- 



Fig. 53. 



00. 



1%. 51. 



n 




I I 



ß 




fltelkn. AM>tin vmA tiaiJi IffftBgfthft Arne p«rq>alrtivM«liiin fariMa, IKg. IB, tnifc TTiH« ^mm m^mi^ 

verschiebbaren und ^eidueitig um die Achse der Planscheibe drehbaren Lineals L den beiden 
Holzstücken, die ober- tmd unterhalb der Blechschablone A an{;ebraclit worden sind, die ans 
Fig. 4Ö und 53 ersichtliche Form gegeben. Man erkennt, daß die Kante MN der Schablone A 
luerbei ab Iidtkuive ftir & entstehende Schaufelflache wirkt. Die Schaufelfläche ist hiernach 
«ine Begrifläche, denn LeitkorFB das auf KnisiylindBr fi^goode Sdmnfslivofil ist, 
und dei«n Bnengende Fttallelen nur Flansoheibe sind, wdehe die Adise der letsteren 
schneiden. 

Nachdem die zuletzt geselulderte .\rbeit vollendet ist, wird da.s Holzmodell für da» 
Qesenk nach dem üuUeren und inneren Halbmesser, r« und Ti, abgedreht, Fig. 48, 49 und 53. 
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Durch das Abdrehen nach dem Zylindermantel vom Halbmesser r„ entsteht auf der äußersten 
Stirnfläche des Modells eine Figur D mit ähnlichen ümp;Tenzung!»lini<'ii wie diejenigen der 
zaeist angefertigten Schablone Fig. 47. Nach dieser Figur D wird nun eine zweite Blech' 
«Aabknie angefertigt, die bri d«v endgültigen Beiarbeitung des gußeiaeriMii Qemikteiles 
mit 3BBli« des Lineals L Tezwendung findet 

Das auf die beschriebene Weise entstandene Untergesenk wird mit einer Grundplatte G 
vor3chranbt, wie aus den Fig. -18 bis r)2 hfn'orgeht. M;tn erkennt in diesen Fi^iren 
in der Grundplatte G auch den bchauielansatz a, der zur Befestigung der Leitschaufein in der 
Ringnut des Leitrades dient; s. Fig. 41 bis 46. 

llitteb des angegebenen Verfofaiens ist es m^igUch, tUe Sf^nMforn vdbtibidig 
nusdunenmaßig unter Vermeidung von Hand- und Paßarbeit hiMZUstellen. Die Schaufeln 
können von den größten Längen der Niederdruekräder an bis herunter zu ' ^ Zoll engl. 
(3,2 mm) bei den Hochdruekradern ohne ji glirlic Wt'rk.staftschwterigkeit aii.'jgefiihrt werden, 
wobei stets die üdügiichkeit gewahrt bleibt, die Eichtigkeit der Schauielwiiikel während der 
Heratellnng nadunprOfen. 

Die Laafrider. 

Die Lauirader, Fig. Ü4 bis 5G, haben Nabenkörper aus Stahlguß von der dargestellten 
FacBk Der eigeiitliclie Badk&pet wild dtiieh swei ßto 

Satan der Nabe dnich eingezogene Niete befestigt werden. Zwifloben den beiden Scheiben, 
die vom Nabenrand nach außen hin kegelförmig verlaufen und an ihrem äußeren Rande nach 
außen omgeböidelt sind* wezdien die geiiveßten Sohauieln der Lauiräder in ähnlinher Weise 

Fig. M bii 00. 




wie die der Leiträder dureli Niete fe.s(gehalten. Um die äußeren Kanten der in den Scheiben- 
umfang eingesetzten Schaufeln wird sehlicßlicli ein dünnes Staldband geschlungen und be- 
festigt, das die dampfführenden Kanäle des Laufrades nach außen hin abgrenzt. Die 
SdianlelVanten irarden aul der Eintritt* und Avstrittseite entsprechend dem Geaehxnndig- 
keitsdiagnmm bearbeitet, üm das Qewidit derSchanfeln rngj^iehst «n TOtaundern, werden 
sie boU, mit halbmondförmigem Querschnitt hergestellt. Sic werden genau auf Länge ab* 
geschnitten und abgedreht, 5«o daß «ie auf den zvlindrisrhen Manl''l der Laufrad.^eheiben passen. 
Versuche haben ergeben, dali die Festigkeit dietser Sciiaufeibefestigung sehr hoch ist. Daß der 
Ansbalansierang der Laufräder die größte Sorgfalt gewidmet wird, braucht wobl siebt ans- 
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drücklich hervorgehoben zu werden. Sämtliche Laufräder übertragen durch einen gemein- 
samen Federkeil ihr Drehmoment auf die Turbincnwelle. Gegen eine Verschiebung in Rich- 
tung der letzteren sind sie durch eine kräftige Mutter gesichert; s. Fig. 42 und 60. 

Fig. 57 zeigt eine Prüfmaschine für die Lauiräder der Turbine, in der diese, bevor sie in 




die Turbine eingebaut werden, auf Rundluufen, seitliches Schlagen, Zuverlässigkeit der 
Schaufelbefestigung und Betriebssicherheit der Scheiben sorgfältig geprüft werden. Die 
Prüfung geschieht bei der l,4fachen Umiaufzahl gegenüber derjenigen des normalen Betriebes, 
was etwa einer Mehrbeanspruchung von 100 gegenüber der im Betrieb entspricht. 

In ¥\guT 57 hängt das Laufrad am Kranseil vor dem Einbringen in die Prüfmasc hine 
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Die letztere besteht aus einem gußeisernen Schutzgehäuse, in dessen Mitte die durch Riemen 
angetriebene Probierwelle gelagert ist. Das eine feste Lager der Welle mit der Antrieb- 
acheibe befindet sich auf der Rückseite des Grehäuses, während das zweite Lager vor demselben 
auf einem Lagerbock steht, der mittels Zahnstange und Triebs in einer Schlittenführung von 
schwalbenschwanzförniigem Querschnitt verschiebbar ist. Nach dem Aufbringen des zu 
prüfenden Rades auf die Welle der Maschine, Fig. 58, wird das vordere Lager gegen das Schutz- 
gehäuse zurückgeschoben und mittels der vorderen nachziehbaren Backe seiner Führung und 
der drei Schrauben festgeklemmt. Der obere Ausschnitt des Gehäuses, der des Durchlassens 
des Lastseiles wegen vorhanden sein muß, Fig. 57, wird durch einen drehbaren Deckel mit 
Handgriff abgedeckt, Fig. 58. Die großen aus den Scheiben herausgeschnittenen Löcher sind 
durch das Ausbalanzieren der Räder entstanden. 

Fig. 59 zeigt ein Laufrad in der hydraulischen Nietmaschine, die zum Einziehen der 
Niete in Scliaufelstiele und Scheibenränder benützt wird. Man erkennt auch in dieser 

Fig. 59. 





' I I 




Figur, wie in den beiden vorhergehenden, die kurzen Schaufeln am Radumfang. Die 
Nietmaschine ähnelt in ihrer Grundform den im Kessel- und Brückenbau allgemein ver- 
wendeten Nietgabeln von U-förmiger Gestalt und I-förmigem Querschnitt der Gal)elarrae. 
Die Nietmaschine wirkt doppelseitig, d. h. es werden mittels des langen emporstchenden Hand- 
hebels, der Verbindungsstange und der wagrechtcn, auf den Gabelarmen gelagerten Wellen 
die Nietstempel auf beiden Seiten des in die Maschine eingebrachten Laufrades zugleich 
rasch vorwärts bewegt und eingestellt. Das Druckwasser wird der Maschine in der Rohr- 
leitung zugeführt, die außen um den Rücken der Nietgabel herumgelegt ist. Nach Einstellung 
der beiden Nietstenipel wird mit Hilfe des Zweiweghahns, der rechts hinten zu sehen ist, der 
Wasserdruck auf beide Nietkolben gegeben, bezw. es wird das Druckwasser durch diesen 
Hahn abgelassen. Die Einstellung verschieden großer Räder auf dem Bett der Nietmaschine 
erfolgt durch Verschieben der SchUtten, in denen die pro\n8ori8che Welle des Rades ruht, 
mit Hilfe der beiden durch Kegelräderpaare bewegten Spindeln, die in den Wangen des 
Masehinenbetts gelagert sind. 
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Fig. 60 zeigt eine 150 KW-Turbinc (2400 Uml./min.) mit abgehobenem Deckel in der 
Werkstatt. Die kleinere Öffnung rechts ist die Frischdampfeinströmung, die größere links 

Fif?. 60. 




die Auspuffüifnung. Man erkennt die kräftigen Sclirumpfringe der Leiträder (vergl. auch 
Fig. 4<)) und dazwischen die Schaufelkränze der Ijiufräder. Der abgehobene Deckel läßt 
auf seiner Innenseite die Ringnuten für die Schrumpfringe der Leiträder erkennen. 

PiR. 61. 




Die wagrechte Welle rechts hinten dient zur Betätigung der Regulierspindel ; s. die spätere 
Beschreibung des Regelwerks. 
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1%. 61 zeigt diAMlbft 150 KW-Tnrbine, betriebsberdt, von der anderen Seite. Die Tarbine 
soll in d«r Wesdcstatt mit AuspnfflMtrieb geprüft werden. Audi bier erimmt nuut einige 

bemerkenswerte Einzelheiten aus den früheren Darstellungen. 

Die im Mantel des Dt'<"k<'l.s vorgesehenen krcisrundoii OfFnunjen — die zweite auf der 
atKlt'rt'!^ Seite war schon in Kijr. OO in geöffnetem Zustand au .''»'licn - dif*npn zur bequemen 
Prüfung und EiiiäUiUuug der Hchaialen Spielräume zwischen Leit- und Laufrad, falb der XXeckel 
des Gefaäiues sobom mit dem Untert«! Tosohrftubt ist. Ee ist alsdann bei «iner naohtcftgüiA 
oder im Lauf des Betriebes erfogcdeiriichen Benchtigang dieeer Spielräume nicht notwendig;, 
den ganzen Deckel abzunehmen. Die Schauöilnungen werden durch VmoUnflBtfteke Ab» 
geeckt, die sich im Innern der Mantplform des Gehäuses anpassen. 

Die feinen Röhrchen, von denen das eine von der Stopfbüchse an der Auspufiseite ab- 
iwieigt, dienen nir ZnfSbrung von Ol ni dem WMohen Packongsmateiial da Stopfbfiolifleii, 
a. Fig. 74 S. 47» wihiend die starkmi Bobxe die BntwifleerongBldtaDgea vtm den Stopt> 
büchsen der Turbine sind. Die Lager und, wie die Torheigebenden Figaittii n^jsn, |^tte 
BinglafrPT, s. auch Fi^. 12. 

Die erste grolk» Mutter iinkts neben der Lamellenkupplung überträgt den Druck des 
Kugellagers (s. u. L^er und Wellen) auf die Lagerbüchse. Mittels der großen Muttern zu 
beiden Bäten des Lagetdecicek wird die EinsteDnng der Torbinenwelfe in Baebtong der Aubhae 
TCflgeiiommen. 

Die um das Gehäuse ^rclffzt«' Rip]»" dient, wie auch die Flansche an der Stiroseit© des 
Geliäuscs, zur Anbringring des Stahlblechmantels der Verkleidung, s. a. Fig. 12. 

Die Lagerfülie und das Gehäuse der Turbine sind mit konischen Faßbolzen gegenüber 
der Grondplatte genau festgelegt. Ein eolcli» PaSbdlaen ist in Fig. 61 links neboi dar 
grofian Mutter Ittr die Vatsduanbnng dea Oel^naea an eehen; ancb in den Hg. 31, 64, 66 
und 67 finden sich die Löcher für die PaßlK)!;^en angedeutet. Die Form der kräftigen 
Gnmdplatte mit den Arbeit.sfirichen iür Lagetfüße und Tuibinengehänse ist in den Fig. 60 
und 61 deutlich zu erkennen. 

Am Stimende dar TmUmb im B^tnpnnd des Bildea aieiit man nnterhalb der Deckel- 
fuge swei Wellen henroanragen: die gröfiete, tiefer liegende, derselben iat die Scbneokan- 
radwelle des Regulator.^, in den späteren Fig. 66 und 67 mit l bezeichnet; die kleinere, 
(üclit unt<'r1utll> der Declcelfngf», ist die Einstelivoniohtttng xnm £inräcken dea Begn- 
lators, s. die Fig. 66, 67, 70 und 72. 

Der Aehaenregler. 

Dar Begier sitzt unmittelbar auf der Turbinenwelle, Fig. 42. Seine Wirkimgsweise geht 
aus Fig. 62 und 63 hervor, die einen Aufriß und einen Grundriß darstellen. Zwei auf der Welle 
aufgekeilte Scheiben S betätigen zwei Schwungmassen M, die sich an einem senkrecht durch 
die Welle gesteckten Querstück unter Überwindung des einstellbaren Widerstandes der Federn 
F radial nach «vOen voschieben kranen. Die Venobiebong der Scbwungmaseoi M wüd mit 
Hille TOQ anebalanzierten Winkelbebeln auf die Regbrbnhe h ubertragen, von der ans die 
Kegelvorrichtung in Bewegung gesetzt wird. Der ganze Regler ist durch die Scheiben S sowie 
(lurrh einen mit ihn^^n lcr)ri5:entri«rhen Ring R eing(*knp*i>lt. T'ni die Reibung im Regler 
selbst und in der Kegeivorrichtung nach Möghchkeit zu vermindern, sind Kugellager an den 
hierfür in Betracht kommenden Stellen verwendet. 

Das Hanptregelventil wird niebt unmittelbar rom Regler betätdgt, soodetn mittelber 
durch die Begelvonichtung eingestellt. Wir haben es also mit einem indirekt wirkenden 
B^lar SU tnn. Die grundlegenden Gedanken der Begalvorhobtnng sind aus Fig. 62 und 63 sa 
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entnehmen. Die Regelung geschieht durch Drosselung des Dampfes, und iwai wird das 
Regel* oder DMaBelTaitfl dnidi seine Spindel a yoa der Hübe de* Reglew in folgender WeiM» 

betätigt ; 

Die Versrhiebunp der Hülse A auf der Turbiiienwcllt' wird Inmiitzt: 

1 . um mit Hilfe des doppelannigßn Hebels bcddxQ Keibscheibe e auf der Welle / zu ver- 
schieben; 

2. im sät Hilf» des dofipelKniiifen Hebeb gik die yoUe WeUe l wib der.Beibacheibe «i 
um dnen gsungan Being n TOnbUebBa und diese ao «a die Scheibe e ■nnipnsBen. 

Die volle Welle l wird von einer hohlen Welle n umschlossen, die ihren ununterbrochenen 
Antrieb von der Ttirbinenwelle W mittels Schneckengetriebes erhält. Die Reibscheibe e, 
die in Feder und ^ut auf ihrer WeUe / verschiebbar ist, wird sich also nur dann drehen, wenn 



Hg. 48 udCS. 




die Reibscheibe m gegen sie gepreßt wird; alsdann aber wird das Kegelräderpaar die 
Dtehnog der Begelspindel o bewiiken. Je naoh dem MeA und det Rtohtang der Yeiediiebuqg 
▼on e TW der Stirolttalke von m irardm sieh tTbttsetningBverluUtois und Drehsinn des Beib- 

räderpaanemkC ändern, die Regelspindel also rascher oder langsamer in der einen oder anderen 
Richtung gedrrbt worden. Ist z. B. die .Änderung drr Wiiikfli:s\^rhwindigki'it verhältnismäßig 
groß, 80 wird die Keglerliiike A die zeitweilig sich dreiiende Reibsciieibe e weit vom Mittel- 
punkt der Scheibe m entfernen, und so wird diese letztere vermöge des dadurch eingestellten 
stuken ÜbersetmogsrarlAltDiaBeB die Spindel des Bcigebentilfls rescb dreben und die Dampf* 
sprannng indem. Aul diese Wein kann die Starke des Eingreifens des Beglecs verindert 
werden» 
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Audi gegen uMhteilige ObexaehmtnngeiL der Geeoliwindigkeit echllttt der Bi^er die Tur- 
lune; «r sperrt den Dunpbntriit snr Tnrbin« voUetihidig ab, aobaM dk Winkelgeeahmndigilceit 

um 2 ' s V. H. über die normale hinausgeht. Selbst wenn der Regler in Unordnung geraten 
sollte, durch Nachlassen oder Rrpf-hiMi der Ffdern \i. derpl.. wiirdf» die einzige Folge eines 
solchen V ersagens nur die sein, daß der Dampf volbtandjg von der Turbme abgesperrt werden 
würde. Daker irt «in bfleondmir SiefaieirliH.tBregler, m» er Im «juebni miema Torbitten- 
bauarten, s. B. ba denen naohBateav und ZoellyCZeitedirift des VenuMS Denteehoar 
Ingenieure 1904 S. 1532 und S. 696), im Grebrauch ist, hier nioht nötig. 

Um die Geschwind if,'k eil der Turbine während des Ganges zn rcixAn, ist unterhalb des 
Uebeb hrd eine Spiralfeder j> angebracht, deren Spannung durch das Handrad q geändert 
werden kann. Dm Handrad q ist in Fig. 38, 64 bis 66 am Hochdruckende der Turbine an 



Fig. 64 bis Oti. 
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der Außenseite des Lagcrfußes in der Nähe 
des Tachometers und des Handrades für das 

Hanpt-Absperrventil zu sehen. Durch ent* 
sprechendes Spannen der Feder p ]<aiin die 
Gfsphwindickfit dprT\iriiiiie um 5 v. H. nach 
oben otler uiit«n geändert werden. 

Im Ck^ensata sn Fig. 62 nnd 6S, die 
nur den Qrandgedanken des Regelwerkes 

veranschaulichen sollen, zeigen die Fig. 67 
bis 73 die konstruktive DurohbiULung des 
letxtereu im eimcelnen. 

Die Fig. 64 bis 66 geben finfien An- 
siehten des Bndlagers der Tuibinenwelle an der Hochdrucks e ite mit den Oeliansen wieder, 
in die Achsenr^Ier und Regelwerk eingeschlossen sind« Die eingetragenen Buchstaben- 
bozeichimngen bezif>hf>n aiek anf kottstruktiTe Einzelheiten, auf die im nachfolgenden 
verwiesen werden \vir(l 

Fig. 67 zeigt in direin Hauptleil rechts bei abgehobenem Deckel eine Ansicht des 
Gebanses des Regelwerkes von oben. Man erkennt, dafi der Regler nnmittelbar auf einam 
Yerlängeningsstfiok der Turbinenwelle sitit, das mit dieser durch eine Querfeder ge* 

kuppelt ist. 

Lirik«! ist ein Achsiabchnitt durrh das Reffli^r^ehntisf dargestellt, der gegen seine wirkliche 
Lage an der Turbine um 90^ gedreht ist, wie schon die Darstellung des Antriebes des Ge- 
schwindigkeitsmessers eriGsnnen läßt, der inWirUichkttt oben auf dem Gehäuse angebracht 
ist; 8. Fig. 38, 39, 41. 43 und 64 bis 66. Die Haupttnle des Rcgelwerkes sind in den 
Fig. 67 bis 73 mit denselben Budistaben beseichnet wie in den sohematiflchen Darstel- 
lungen der Fig. 62 und 63. 
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Fig. t)7 zeigt die (lopj>elarmigen Hfl'ol bcd unil tj i k- zur H<'tätigung der Öpindc! n df.s 
HauptxegelventilfH von der Keglerhülse h aua durch d&a lieibräderpaar e, ni und das Kegel- 
rSdarpaar 9, y. Zv beidiBik Säten der Hfibe h erkennt man die beid«i randen HHnebirär- 
daumen, wekdie die Hebel bcd und gik bet&^en. Der eine die^r Daumen, b^, ruht bei & 
in der offenen Zange des Hebels bcd; der andere, b^, bewegt den Hebel gik, indem er den 
kurzen, achsial vecBohiebbaien Bolien 6g samt dem eingoaehraabton Mitnehmer rar 
Seite schiebt. 

Fig. GS, ein Sobnitt «inlBelreolit mr Tubinenaeliw dimli die Hube h naoh AB, lißt 
die soeben genannten BinseUieiton hi, (3, 6s nnd i»! nodi deutUoher erkennen; £smer die 

Ffg. «7. 




«dum iriUier ennhnte' Feder p xm Veränderung der Geieliwiniiügfceit w&hiMid des Ckmgee 

mittels des Handrades q. Die eenkreokte Welle c c des zweiarmigen Hebels bcd läuft, um 
di-ii R<'ibuncrflwid«»rstftii(l zti vprmindf»rn. in Kugellagern. Auf der Abflachung de.s Bolzens 
63 ruht das Hebelende g auf. 63 ist in Feder und Nut achsial versohiebbai. Auf 63 sit2t 
der Mitnehmer mj^. 

Fig. 09, Sehnitt LM durch den Hebel gik, seigt die Lagerung der eenkteehten Welle ii 

des letzteren in Kugellagern, einen Schleifring zur Verschiebung der VoUwelle l am Hebel- 
etul<> L\ siiwi* links oben die Vurriohtnng rar EinateUnng des aobsial venohiebbaien fiokens 
63 in Bezug auf das Hebelende g. 

Diese Einstellung erfolgt nach Fig. 70 mit Hilfe einer von der Aulienseite des Gehäuses 
«na dtebbamn kunen Welle W|» a. Fig. 66 und 67, auf der ein ezBantnaeker Daumen di ätzt, 
der sidi in einem aenkreohten Sehlitoi dea Oleitatuckea 9 bei der Didiung der Welle wj be- 
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yngm kuuL; «neb 1%. 67 imd 69. Durah Onlmiig des Danimnit veisohiebt 

nch das in Fuhnuagen laufende Gleitstück s in der Richtung des Hebels gik, wodurch infolge 
drr Ai>sr^hrägiin<i des Hcbclcndea gr, Fig. 67, dm Maß der Yersohiehung der Welle l gfäiidert 
werden kann. Die Führungen von s sind durch kurze, auf 5 geschraubte Schienen hergestellt, 
«M «OB F^. 68 und 72 hervorgeht. 

Fig. 71, Sehnitt QH,Mag!b die AuirQdcfeder /j» die am Hebelem ik bei ii angieiffc und 



Fig. 68. 




von auücn bei einstellbar ist, s. fig. (iO, 67 und 69. BlStk die Aufgabe zu, die JBeibscheibe 

m auszurücken. 

Weitete Eiiunl]i«ten des Regelveiln liAt Sohnitt C D in Fig. 72 ednnneii. Der Sduiitt 

ist durch die gemeinsame Achse der Wellen l und n gelegt, so daß zu enelun ilt: 

der Aiitrif'b dt'v Hohlwelle n von der Turbinenwellc aus durch ein Schneckengetläebe 
mit den Kugellager ungen des Schneckenrades an der Stirnfläche seiner Nabe; 



mg. 68. Fig. 70. Fig. 71. 




der Angriff dea Hebelarmes ik mittels der Hülse ki und eines Schleifringes bei k Wfa 
Verschiebung d^r Vollw«^lle h s. a. Fig. 6'^: 

eine Ansicht des seithchen Verschluikleckels, in dem die Hülse gelagert ist, und 
durch den sie, samt der Yollwelle 2, ebenso ivie dieStelhroniditDiig für die AvRfkUeder /j, 
nach außen hervomgt; s. a. Fig. 66^ 67 und 71; 

die Kupplung zwischen der Hddwelle n nnd dem Reibrad m am linken Ende der Welle l. 

Die übrigen Biichstabenbezeiehnuiigen deuten die bereits erwähnten Einielbeiten der 
früheren Figuren au. 
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Fi^' 73 gibt einen Sdmitt dvrch die WdlB auf der die Reibscheibe e in Feder und 
Nut mittels derZugstangen zz und eines Schleifringes vom Ende des Hebels hcd aus verschieb- 
bar ist. Die Zugstangen zz, das Keibrad e und die Welle / sind auch in Fig. 60, 07 und 72 
■a sehen. 

Dm Kflgehideepear », y ietife die Spiiidel a des Hauptregelventiles in Bew^;nng. Auch 

amd die auftretenden Achsialdrücke durch Kugellager abgefangen. Damit die Zug> 
•tengea %% gegenüber der Welle / nioht veidxeht irardm, l&uife das verlftagette Bolieneode 

1%. 72. 




der unteren Zugstange z mit einer Laufrolle zwischen Führungen, wie aus Fig. 72 her- 
vorgeht. 

Die 1%. 97 bis 78 kssen die sehr socg^ltige komtniktiTe Dmehbildmig des R^el- 
«eirkes erkennen. Die Er&hnmgea. die ea der inSfe. Lome aasgestellten lOOOKW-Turbine 

gemacht worden sind, haben gezeigt, daß die beschriebene Regelvorrichtung vollkommen 
zuver1ü.s.si£7 und rascli eingreift, und daß der Regler sehr empfindlich ist. Die Turbinenwelle 



Fig. 73. 




lief dabei völlig ruhig und wies bei allen Umlauf zahlen 
\aB hinauf sn der wwtnaien Toa 1800 in der lünnte 
keinsn kritisohen Punkt aal. 

Das unterhalb des Grundrahmens im Fundament 
aufgestellte Regolventil befindet pich , wie schon er- 
wähnt, 8. Fig. t'5, in der Dampfleitung zwischen dem 
Einlaßventil und dem Deckel der üuchdruckturbine. 
Bs ist ein doppelsitziges HnbveatU besonderer Eon^ 
struktion. Ventil und Ventibitz sind aus zähem Stahl- 
guß hergestellt, das Vcntilgehäuse besteht aus Gußeisen. Unmittelbar unterhalb des Regel- 
ventile» , in eint>r t.M'nicinsamen Dampfkammer mit ihm, ist das Überlastungsventil an- 
gebracht, das ebc iifails vom Kegler behensobt wird, Fig. 43. Das Ventil hat die Menge 
des Dam]^ su regeln, der im Falle einer tTbadaatnng nnmittelbai in die frnhsr CKwSImte 
SSosatacUise im Deekel der Niederdrodctarfaine eintritt Bs ist i^ohfaHs dn Ventil von 
der Bauart dsr doppelsitzigen HubventUe. Durch seine Anordnnng in einer Dampf- 
kammer mit dem Hauptrep'iventil wird eine weitere St(ipft)iic}isp für seine Spindel ver- 
mieden. Für angemessene Zeit kann der Turbine eine überlasturiL' vim i zugemutet wer- 
den, olme daß diese unzulässige Erzitterungen oder sonst nachtcüigo l'^rscheinungeu aufweist. 
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Lager und Welien. 

IMe Lager der TarbineaweDe and eciiofaiioli weniger beinstet nie die der Djnainomlle. 

Daher haben die crsteren nur "VteclüUtnisinäßig kurze, n7]indri8che Lagerschalen, wogegen 
die letzteren mit reirlilich lM'inps<w»nen Kiij^clscliulenlafTPm versehen .-'ind, Fig. 42. Tu boiden 
Arten von Lagern sind die obere und die untere Lagcrschalc nuteiiiaiidpr verschrauht (.siehe 
Fig. 67). Die guBeiserueu Schalen aiud uüt Lagenneiall au^efüttert. Lagerfüße und Lager- 
deokel sind so «iflgeffilirt, daB dieAnaehlüsae für OteudaB imd Olamlafl dicht nebeneinander 
unterhalb des Lagerdeckels liegen. Dies bringt den Vorteil mit sich, daß beim Abheben der 
Lagerdeckel zum Nachsehen der Lagcisr lialeii dir Rohrverbindungen der Ölleitungen nicht 
gelöst zu werden braiK^hon. Das Ol tiielit imtcr grriiiirer Pressung in die untere Lagerschale, 
strömt mit der sich drehenden Welle weiter und wird im Lagerdeckel von dieser wieder ab- 
genonnnen. Ton hier kehrt «s trieder mm AuskB im LagedEnß snrfick ; s. Fig. 40, 42 and 74. 

Die ganse Tuibinenwdle, die aus Niokebtahl hergestellt wird, kann mittels der Kngd- 
drucklager auf der Vakttumseite der Turbine in Richtung der Achse verschoben werden 
(s. a. Fig. 61), so daß eine genaue aclisiale Einstellurii; der Laiifrilder nadi MaLigahe der er- 
forderlichen Spiebäume zwischen den feststehenden Leiträdern möglich ist. Da außerdem 
noch zwischen Hochdruck- und Niederdracktuxbine sowie zwischen der letstecen und dem 
Stromecseuger nadi| ^bige Knpplnngen «mgeaehaltet sind, so kann jedes «inadbe WeUen» 
stück für sich, unabhii^lg von den anschließenden Wellenteilen, eingeätellt werden. 
Auch den Lagenünderangcn der Turbinenwellcn und Gehäuse infolge von Temperatur» 
eintiüssen i.^t bei der vorliegenden Kon.struktion Rechnung getragen worden. 

Beide Gehäuse werden nur au ihrem kälteren Knde, d. h. am Auspuilende von Hoch- 
nnd Niedsrdmckgdiiiase, dnroh Versehranbnng der doott hefindlkäuin LagsrfioBe mit der 
Gnmdpbtte festgehalten, s. Fig. 38, 39, 41 und 42; diesdbe Bsiestigungsweise zeigen die 
Figuren 60 und 61 für die 1.50 KW -Turbine; die Gehäuse selbst können sich daher in der 
Rirhttmg gegen das Stirnende der Ttirbine zu frei ausdehnen. Am heißeren Ende, d. Ii. am 
Dampfeintritt in die liehause, beündet sich keine feste Verbindung mit dem Grundrahmen, 
weder am Traglager des HbchdinokgehäiiseSi noch an dem das NiedodraokgdiäDses. 

Ebttso können die einieinen WeUnDtttttcks dner Ungsninderung mihehindevt &dgen, da 
sie durch nachgiebige Kupplungen verbunden sind. .Tode Kupplungshälfte besteht aus einer 
Scheibe, die auf das Wellcncnde anfgcsrlir-i'ibt und durch einen Keü gesichert ist, Fig 42. 
In der Nähe des äußeren üiiifanges tragen die beiden KuppluugBScheiben auf ihren gegen- 
einander gekehrten Enden elastische Stahllamellen, die bürstenartig zusammengefaßt sind, 
1%. 61. Die Lamellen ragen in die entsprechenden Zwisohenr&ume der gegenüberstehenden 
Knpplungshälft<< Iii nein und übertragen so das Drehmoment von einem Wellenstütk auf 
das andere. Die Federkraft der Lamellen sichert dabei die notwradigs Bew^Iichkeit und 
Nach^bigkeit der WeUenkupplungen. 

Die IStopfbüchscn. 

An den vier Stellen, wo die Turbinenwelle durch die Gehäuse tritt, sind Stopfbüchsen 
von besonderer Bauart ;ingi ordnet, Fig. 42 nnd 71. .Alle Teile derselben sind leicht auswechsel- 
bar. Der Gedanke, der dieser Stopf büchsenkonstruktion zu Grunde liegt, stützt sich auf die 
Tatsache, daß Dampf, der dnrbh einen sohmalsn Spalt Ton genügendsr Lfings s(z6mt, dundi 
die hiev auftretenden BewegongS' nnd ReibungawidexttBode gsdroesdt wird, d. h. seine Span> 
nnng TsrliMt; unter UmstSnden, bei genügender Liage des Dampfwegies, tritt Eondrasation 
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des Dampfes ein. Bei der vorliegenden Konstrukliou ist eine !n«i^lichst lange Büc hse gewählt, 
in der sich die Tuibineuwelle mit geringem Spielraum drelit. Entlang dem Spielraum äuclit 
d» Dampf sa entiraiclwii. Um eine sn lange B&ohae, wdohe die Lioge der Welle in naoh- 
teiliger Weise vennehrt h&tte, xu vermeiden, sind melireze BQchsen angewandt, die in geechiok« 
ter Anonlntmg teleskopartig ineinander geschoben sind, Fig. 74, so daß sich der Dampf 
nicht glatt etitlaiig der Welle bewegen kann, sondern den mehrfachen Windungen des Spiel- 
raumes in den Bu(-häen wie in einer Labyrinthdichtung folgen muß. Aui diese Weise wird 
der Dampf weg verlängert, olme daß «Ue Welk vedSogecttrird. KomtrnktiTiitdieaerGedMike 
Idgeodennafien anagefOhrt: Bin anl dur Wella beleatigter mid nüt ihc aioh dieliander Bing a 
greift in die tiefe, ringförmige Nut einer zweiten Ringbüchse b ein, die dem ersteren Ring 
gegenüber angclirucht ist, aber nicht nn der Drehung teilnimmt, sondern im Deckel des 
Turbinengehäuäes befestigt ist. In 6 ist außerdem noch eine Ausdrehung zum Einsetzen 
einer weichen Packung vorgesehen, der Ol zugeführt wird. Die letztere wird durch eine 

Fig. 74. 




Übcrwm&nittar naehgeiogen. Der {eatetelieade, mit Nut veneluiie Bing b legt eich gegen 
die Stirnfläche der Lagenchalen o des anstoßenden Lagen. Der ringförmige Raum , der 
so zwischen dem feststehenden Ring b und seiner Überwurfmutter, den Stirnflächen der 
Lagerbüchsen c, dem äußeren Überwurf ring d und der Welle entsteht, ist am Hochdnjckende 
der Turbine mit einem Entwäesenmgsrohr zum Abführen des Niederschlagwassers ver- 
bmden; auf der Vakonmaeite ist dieanr Bavm an ein waasenafShieadea Bohr ange- 
nm an verlundaii, daß Lnft in den Kondonaator eindringt. 
Durch Anwendung der tiefen Nut in der feststehende» Bingbii< lisi werden die mehrfach 
geteilten Abdichtimgsringe mit ihren Anpreßvorriehtungen vermieden, die man bei einzelnen 
Btopfbüchseiikonstruktionen, z. B. bei der Kateau-T urbine, antriöt^). Teile der Stopfbüchaen- 
konstruktion laßt auch Fig. 60 erkennen. 

Sehmienmif. 

Alle Lager der Turbine erkalten reichliche Schnüenmg. Das 01 fließt aus einem großen 
Ölbehälter — ein Teil der Grandj^tte ist ak aolcikar an^hildet — der Olptmipe an, die 
entweder dnroli ein Schneckenrad von der Torbinenwelle angetrieben wild oder eigenen An» 
trieb besitzt. Von hier wird es durch die Lager gedrückt und fließt alsdann zum Ölbehälter 
sariick. Hier wird ea erst in einem Filter geteonigt, wobei es genügend Zeit hat, sich aban* 

') Z. 1M4 Tii 17 imd S. 16S1. 
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kühlen. Das OldnickTohr für jpdes Laper kann dxirch ein kleines Ventil (s. Fig. 38 und 42) 
geaohioä&en werden, so daü man die Menge des nach den verschiedenen Lagern üieiknden 
OIm f^dn. kum. Me noh didmideii Tdk der TnrUiM aad eingekapselt. Die Hauptteile 
^ B«glftE0 arbeiten in emeni Ölbad; i&gaiiBeTarbinevinldeinnadLMlbatti^geidunieBt. 

Die sümfJichen Hauptteile der Hamilton-Holzwarth-Turbine sind durch Patente geschützt. 

In Bp7T!<; »nf den Dampfverbxauch der Hamilton-HoliwarÜi-Tiubine sei das nachstehende 
Beispiel angeführt: 

F lir eine 1500 K.W-Turbine in Verbindung mit einem dreiphasigen Generator von 2300 Volt 
b« 60 Weehsefai gewahridstet die BbtOTen, Owens, Bentsdikr Oompany bei 1800 UmI./nmLt 
einer Anfangsspannmig von 12,3 Itjg/qran am Drosselventil, bei einer Uberhitzung von 55,6 o C. 
und einer Luftleere von 71 cm» gemessen an der Achse der Turbine, folgende Zahlen für die 
efieküve KW/St.: 

Bc) voller Belastung . . 1500 KW 7,17 kglKW/St 5,27 kg/lPS/St. 4.51 kg/PGi/St. 
Bei dreiviertel BebetODg 1188 . 7,80 . 0^80 , 4.96 , 

Tut hdber Belastung. . 7S0 . 0.07 . 0.67 . 6,70 

Zur Berechnung der indizierten Pferdestärke ist ein (lesamtwirkungsgtad von Tuibine 
und Generator von 0,6üä zu Grunde gelegt worden. 
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Die Westinghouae-Parsons^Turbine. 



Die Weatinghouse-ParsoDB - Turbine ist eine achsiale, vollbeauf- 
■bUagte, viebtnfige Obetdraektiirbuie. IKe wixd vm d«r Westinghoase Machine 
Company in Eatit Fittobnigh, Fk., hergestellt, die das Recht, die Tnrbmero bauen, beiwte 
1895 für die Vereinigten Staaten und Kanada erwarb und im Jahre 1886 mit den enten 
Turbinen aoi dem Markt erschien. 



Wlrkimggwelse des Dampfes In der Tinrhine. 



Die Expansion dee Dampfes und danüt auch seine 
gemäß dem Weeen der Überdruckturbine, sowohl im 

anders ausgedrückt: es wirken in dieser Turbine 
nicht V)l()ß (Iii' Leiträder düsenartig zur Erzeugung 
der abäülutcii Danipf^^esch%Tindipkeit, sondern es 
findet auch in den Lauüädera selliät noch ein 
weiteres Ümeetwm von Spannungsenergie in Strö- 
mungBenaqpe , d. h. eine Erhöhung der idatiTen 
Damp^gesch windigkeit , also auch infolge davon 
eine Arbeitsübertragung an das Laufrad durch 
Kückdruck statt, außer derjenigen, die schon durch 
£e BMufschlagong des Lanfiradei dnnh den ane 
dem Leitrad ambetenden Damplstiahl hervor- 
gientfan wird. 

Ähnlich wie also im T^eitrad die absolute 
Dampfgeschwindigkeit zunimmt — zur Erzeugung 
der Ausströmgeschwindigkeit — , so nimmt im Lauf- 
rad die reJative Dampfgeechwindiglrait m, wobei 
durch die Geschwindig^teaunahme einRitokdrodc 
anf das Laufrad hervorgerufen wird. 

Fipr. 7' zoipt df n ire«fhilderten Vorgang. Mit 
der absoluten (Geschwindigkeit Ci verläßt der Dampf 
die Zellen des enten voUbean&eblagtiai Leitcadee. 
Nach etoSireiem Eintritt in das ente Laufrad 
etrömt er mit der relativen Geschwindigkeit lOj 
an der Laufschaufel entlang. Der in der Laufrad* 

Bantliu, AuterilbUiscbe Dampnurbiitau. 



Geschwindigkeitevermehrung findet, 
Leitcad wie im Lanfaad etott» oder 

Fig. 75. 
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Zelle vorhandene Dampfüberdruck bewirkt eine Greschwindigkeitszunahme innerhalb der 
Radzelle von beim Eintritt auf u'._) beim Austritt aus dem Laufrad. Aus ^^'^ 
Radumfangsgeschwindigkeit « folgt alsdann die absolute Austrittsgeschwindigkeit cj, die zu- 
gleich die Eintrittsgeschwindigkeit für das nächste Leitrad vorstellt, wächst im nächsten 
Leitrad auf C3 an, u. s. w. Die Dreiecke des Greschwindigkeitsplanes lassen diese Verhältnisse 
ebenfalls erkennen. 

Hiernach führt der Dampf von seinem Eintritt in das erste Leitrad bis zu seinem Aus- 
tritt aus dem letzten Laufrad der Turbine eine ununterbrochene Expansion aus. Das Gresamt- 
gefalle des Dampfes, vorgestellt durch seine Anfangsspannung beim Eintritt in die Turbine, 
wird demnach durch die einzelnen hintereinander geschalteten Tiirbinenräderpaare in 
ebensoviele Einzelstufen zerlegt, und diese werden einzeln nutzbar gemacht. In dieser viel- 
stufigen Unterteilung des Gefälles bt, wie bekannt, die eigentUche Ursache des heutigen 
EJrfolges der Dampfturbine zu suchen. 

Die nächste Folge der Expansion des Dampfes im Lautrad ist, daß zu dessen beiden Seiten 
verschieden große Dampfdrücke herrschen, wodurch die ganze Turbine einen Achsial- 
schub in Richtimg des Dampf Stromes erfährt, der durch besondere Hilfsmittel aufgehoben 
werden muß. 

Bauart und Einzelheiten. 

Die Westinghouse-Parsons-Turbine ist im ganzen den europäischen Ausführungen 
der Parsons-Turbine ähnlich. Fig. 76 und Fig. 77 geben Außenansichten einer 400 KW-Turbine 
wieder. Fig. 78 1) zeigt einen schematischen Längsschnitt durch eine Turbine, deren Außenan- 
sicht durch Fig. 79 dargestellt wird. Die Hauptteile der Turbine sind die Räderwalze, 

Fig. 76. 




Si Sn S3, Fig. 78 und Fig. 80, und das diese umschheßende Gehäuse. Die erstere 
besteht aus einer Anzahl von abgestuften Trommeln aus Stahlguß, die auf die Turbinen- 
welle aufgeschoben werden. Die stufenweise Vergrößerung der Trommeldurchmesser ist mit 
Rücksicht auf die Zunahme des Dampfvolumens bei der Expansion in der Turbine notwendig. 

') Nach HodgkinsoQ. Tronsactions etc. 1904, S. 716: Somo theoretical and practical consideratioDs 
in steam turbine work. S. a. C. Feldmann, Z. 1904, S 1440. 
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Die Tromm elumfänge sind mit der Welle durch Armsterne aus Stahlguß verbunden. In die 
zylindrischen Mäntel der Trommeln sind schwach schwalbenschwanzförmige Nuten eingedreht, 
in denen die Schaufeln befestigt werden. Die Schaufeln werden aus gezogenen Profilstäben 
aus hartem Deltametall hergestellt mit dem Querschnitt, den das Schaufelprofil verlangt, 
8. Fig. 75. Sie werden auf die erforderliche Länge abgeschnitten und an der Wurzel, soweit 
diese in die Schwalbenschwanznut hineinreicht , mit Einkerbungen versehen. Zwischen 

Fig. 77. 




zwei Schaufeln wird in die Nut ein aus weicherem Deltametall bestehendes Zwischenstück 
von der Profilform der Radzelle eingebracht, da.s den Zweck hat, Abstand und Stellung der 
Schaufeln in der Nut zu sichern. Die Zwischenstücke werden ebenfalls von ProfiJstäben ab- 
geschnitten. Die Ringnut im Trommelumfang wird nun mit Schaufeln und Zwischenstücken 
ausgefüllt. Durch Treiben und Verstemmen werden alsdann die weicheren Zwischenstücke in 
der Schwalbenschwanznut nach allen Seiten festgeklemmt, so daß auch die Schaufeln durch 
ihre Kerben selbst in der Nut unverrückbar festgehalten werdeni). Die Zahl der Schaufeln 
ist, wie bekannt, sehr groß. H odgk i nson 2) gibt z. B. ihre Zahl für eine 300 KW-Turbine 
zu insgesamt 31 073 an, von denen 16 0'J.5 den Laufrädern und 14 978 den Leiträdern an- 
gehören. Die Länge der Schaufeln nimmt wegen des erforderlichen Durchflußquerschnittes 
in den Stufen der Turbine zu, Fig. 78. Sehr lange Schaufeln werden daher in der Nähe ihres 
äuiieren Umfangs mit Hilfe eines verlöteten Kranzes, der in die Schaufeln selbst eingreift, 
versteift. 

Die Zahl der Hauptabstufungen in den Trommeldurchmessem beträgt bei kleineren 
Turbinen in der Regel drei, 81,8^ und 53, Fig. 78, und bei größeren entsprechend mehr. 

') Eine Skizzo der geschilderten Bcfcfltigungsveisc für die europäischen PorsonB-Turbinen findet 
sich in dem Aufsatz von Troske: Das Dampfturbinenkraftwerk von St.Ouen, Z. 1905, S. 571. 
*) Steam-Turbines. By Francis Hodgkinson S. 32. 
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Innerhalb einer Hauptstufe sind jedoch noch mehrfache gruppenweise Abstufungen in den 
Trommeldurchmessern bezw. Schaufellängen angeordnet. Genau genommen müßte die 
Schaufellänge von Rad zu Rad stetig zunehmen. Dies ist jedoch bei der großen Zahl von 
Einzebädem nicht durchführbar und man wählt daher anstatt der stetig veränderlichen 
eine gruppenweise unveränderliche Schaufellänge bei gleichbleibendem Trommeldurch- 
messer, so daß bei demselben Schaufelprofil die Durchflußgeschwindigkeit des Dampfes 
entsprechend zunehmen muß. Die Änderung der Trommeldurchmesser erfolgt ebenfalls 
sprungweise für die einzelnen Gruppen. In Fig. 78 erkennen wir in der 1. und 2. Hauptstufe 
Si bezw. je drei Gruppen, in der 3. Hauptstufe 6*3 vier Gruppen von Abstufungen der 
Schaufellängen bezw. Trommeldurchraesser. Ähnliches ist in Fig. 81, die eine 400 KW-Turbine 
darstellt, der Fall. Die Zahl der Laufräder in den Hauptstufen beträgt dort 31, 12 und 15. 



Fig. 78. 




Um den Achsialschub aufzuheben, der infolge der Expansion des Dampfes in den Lauf- 
rädern die ganze Rädertromrael in der Richtung des strömenden Dampfes zu verschieben 
sucht, sind, entsprechend den drei Haupt«tufen der Trommel, drei Ausgleichkolben P^, 
Po und P3 vorgesehen, die sich mit dieser drehen. Pie Achsialdrücke auf die erste Stufe Si 
und den Kolben Pi heben sich in dem ringförmigen Raum unmittelbar auf. Diejenigen 
auf die zweite Stufe 5^ werden durch den im Gehäusemantel befindlichen Kanal E.^ auf 
den zweiten Entlastungskolben P._, ül>ertragen und in ähnlicher Weise werden die Achsial- . 
drücke auf S-^ durch P3 mittels des außerhalb des Gehäuses hegenden Rohres £3 ausgeglichen. 
DieKoll)en Pj, P., und P3 besitzen keine glatten Umfänge, wie die Fig. 78 andeutet, sondern 
sind mit Ringnuten auf den Mantelflächen versehen. In diese greifen entsprechende ringförmige 
Erhöhungen ein, die in das Gehäuse eingesetzt sind, so daß eine Labyrinthdichtung entsteht. 
Eine solche ist naturgemäß nicht vollkommen dicht ; doch scheinen die Dampf Verluste geringer 
zu sein, als man auf den ersten Blick anzunehmen geneigt ist. Offenbar ist bei der Wir- 
kung dieser Lab>Tinthdichtung auch die erhebliche Geschwindigkeit der Trommelumfänge 
sowie die Fliehkraft von Einfluß, die auch auf die durch den LabjTinthspalt tretenden Dampf- 
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teilchen wirkt. Außerdem wird der an den Kolbenumfängen austretende Dampf durch die 
Ausgleichrohre Eo und teilweise wieder auf die Turbine geleitet, ist abo nicht ganz ver- 
loren. Der am Kolbenumfang von P3 entweichende Dampf geht durch das Rohr E^ nach 
dem Kondensator. Die außerhalb des Gehäuses liegenden Rohre E^ und E^ sind bei er- 
heblicher Länge mit 8(^enannten E-xpansionsgelenken oder Stopfbüchsen versehen, damit 
sie den Längenänderungen infolge von Temperatureinflüssen ungehindert folgen können. 
Neben den Ausgleichkolben werden wir später ein weiteres Hilfsmittel, den Achsialscbub 
aufzuheben, kennen lernen. 

Das Gehäuse besteht aus Gußeisen. Es ist durch einen wagrechten Achaialschnitt in 
Deckel und Unterteil geteilt. Nach Abheben des ersteren kann die ganze Räderwalze be- 
sichtigt und samt der Welle aus den Lagern gehoben werden. Die Trennungsfläche beider 
Teile wird genau bearbeitet, so daß sie ohne Dichtungseinlage wieder verbunden werden 

Fig. 70. 




können. Dies geschieht mit Hilfe kräftiger Schraubenbolzen von enger Teilung. Das Aus- 
bohren des Gehäuses erfolgt naturgemäß bei verschraubtem Deckel und Unterteil. Zur Auf- 
nahme der Leitwhaufeln werden in den Gehäusemantel ebenfalls schwalbenschwanzförmige 
Ringnuten eingedreht, ähnlich denen in den Trommeln der Räderwalze. Auch die Befestigung 
der nach innen in den Gehäuseraum und zwischen die Laufradkränze hineinragenden Leit- 
schaufeln erfolgt in ähnlicher Weise, wie diejenige der Laufschaufeln, durch eine Art Ver- 
»temmprozeß. Die zunächst der Trennungsfuge liegenden Leitachaufeln in Deckel und 
Unterteil, in Fig. 81 in dem abgehobenen Deckel sichtbar, werden nicht in Form von 
Schaufeln ausgeführt, sondern sie bestehen aus kräftigen Bronzestücken, die fest in die 
Schwalhenschwanznuten eingesetzt sind; diese Ausführung ist notwendig, schon um auf 
beiden Enden einer Leitkranzhälfte die erforderlichen Festpunkte für das Verstemmen der 
Füllstücke zwischen den Leitschaufeln zu bekommen. 

Die lichten Abstände zwischen zwei aufeinander folgenden Leit- und Laufrädern be- 
tragen bei den kurzen Schaufeln in der Nähe des Dampfeintritts rd. 3 mm; sie wachsen 
mit zunehmender Schaufellänge gegen den Auslaß hin und erreichen bei den langen Schaufeln 
der großen Räder einen Betrag von 12 — 25 mm. Diese großen Spielräume sind mit Rück- 
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sieht auf die Dampfverluste unbedenklich, weil der Dampf den ganzen ringförmigen 
Raum zwischen Gehäuaemantel und Rädertrommel (s. Fig. 78) vollständig ausfüllt; man 
wird sie jedoch so klein als zulässig wählen, imi die Länge der Turbine nicht unnötig zu 
vermehren. Die reichlichen achsialen Abstände ermöglichen auch, daß eine ungleich große 
Längsdehnung von Trommel und Grehäuse ohne Schaden für die Schaufeln eintreten kann. 

. Fig. 80. 




Eine solche wird allerdings in erheblichem Maße kaum zu befürchten sein, da in den einzelnen 
Stufen der Expansion, also in den achsial aufeinander folgenden Punkten der Turbine zwar 
die Temperatur verschieden ist, aber Gehäuse und Trommel doch stets annähernd dieselbe 
mittlere Temperatur annehmen werden. Reichliche achsiale Spielräume erleichtern auch das 
Abheben und Wiederaufsetzen des Deckels, wie das Herausnehmen und Einlegen der Räder- 
walze samt Welle ohne Anstreifen der Laufachaufeln an die Leitschaufeln. Als Fiihrimg 
des Deckels beim Abnehmen und Atifsetzen dienen vier lange Stifte, die in die Flansche 
des Gehäuseunterteils eingeschraubt sind (s. Fig. 76, 77, 79 und 81), und in entsprechende 
Löcher der Flansche des Oberteils passen. 

Die radialen Spielräume zwischen Trommel und Gehäuse verursachen Dampfver- 
luate. Sie sind deshalb so klein als möglich zu bemessen , derart , daß bei betriebs- 
warmer Turbine mit Sicherheit ein Anstreifen der Schaufeln an der Gehäusewand aus- 
geschlossen ist. 

Die beiden radialen Spielräume und die durch sie gebildeten inneren und äußeren Ring- 
spalten verhalten sich in ihrer Wirkung auf den Dampfvcriust verschieden. Der Dampf, 
der durch den inneren Ringspalt zwischen LeiLscImufelstirnfläche und Mantel der Trommel 
tritt, wird nicht vollständig als Verlust zu betrachten sein, da er ja durch die Laufräder, 
allerdings unter Umgehung der Leiträder, strömt, also sich dort an der Arbeitsleistung be- 
teiligt; der Dampf, der durch den äußeren Ringspalt zwischen LaufschaufelstirnHäche und 
Mantel des Gehäuses zu entweichen sucht, findet in den gekrümmten Leitachaufeln Wider- 
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stände und steht zudem noch unter dem Einfluß der Fliehkraft des Dampfea der Lauiräder, 
die das Entweichen jedenfalls nicht begünstigt. 

Das Auspuffende des Gehäuses ist mit der Grundplatte feat verschraubt, während sich 
das Ende an der Hochdruckseite auf den Arbeitsflächen der Grundplatte zum Zweck der 
freien Ausdehnung verschieben kann. 

Die S t a h 1 w e 1 1 e , auf welche die Rädertromraeln der Turbine mit ihren Armstemen 
aufgeschoben werden, läuft in zwei Lagern. Sie ist mit der Welle des Stromerzeugers durch 
eine Muffenkupplung verbunden. Bei Turbinen mäßiger Größe mit verhältnismäßig hohen Um- 
laufzahlen bestehen die Lager aus einer Anzahl lose, mit geringem Spiel ineinander gesteckter 
Büchsen, zwischen die das Schmieröl unter niederem Druck gepreßt wird. Die so entatehende 
dünne Olschicht bildet eine Art nachgiebiger Lagerung, die zugleich etwaige Erzitterungen 
der Welle wirksam abdämpft und außerdem dieser die Möglichkeit wahrt, sich beim Umlaufen 
auf ihre wirkliche Schwerpunktsachse einstellen zu können. Die Laufflächen der Lagerschalen 
sind reichlich bemessen. Infolgedessen ist der Lagerdruck gering, so daß eine Schmierung 



Fig. 81. 




unter hohem Druck, wie bei der Curtis-Turbine, nicht notwendig ist. Bei den großen Turbinen 
mit verhältnismäßig niederen Umlaufzahlen fällt die Rücksicht auf die selbsttätige Ein- 
stellung der Welle auf ihre freie Schwerpunktsachse weg, und es sind daher an Stelle der 
mehrfachen Büchsenlager die üblichen Kugelschalenlager angewandt. Ein drittes Lager, in 
der Regel an der Stirnseite der Turbine, ist als Kammlager ausgebildet. Ea dient in der Haupt- 
sache zur Einstellung und Aufrechterhaltimg der aclisialen Spielräume zwischen den Leit- und 
Laufrädem, sowie derjenigen in den LabjTinthdichtungen der Entlastungskolben und Stopf- 
büchsen. In Fig. 78 ist diese Einstellung dadurch ermöglicht, daß die obere und untere Lager- 
schale mit Hilfe der kurzen doppelarmigen Hebel und Stellschrauben in entgegengesetzter 
Richtung verschoben werden können, wodurch die Kämme des Zapfens zum Anliegen kommen. 
Außerdem hindert der Kammzapfen eine etwaige Neigung der Welle zum Hin- und Her- 
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pendeln bei nicht vollatÄndiger Aufhebung des Achsialdruckes bezw. bei eintrsteoden Druck- 
schwankungen. Bei der Art der Dampfzufühning, die bekanntlich nicht in ununterbrochenem 
Dampfstrooi, bonderu in eiiutelnen Laduugea erfolgt, ist die Möglichkeit vorhanden, daii 
die Herstellung des Draeka^i^iBiclis swwi&ii& StA ^wi^ahwm Hflwptstafea und den Bot» 
lastuDgticolbeii sich nidit genau tat gkiehen Zeit voUadit, so daB ein» Neigong der W«lle 
«gm Pendeln liervorgenifen werden kann, aurh wenn die Änderung des Dampfdrucks dutch 
die panze Turliinc liindurfh und in den Ausgleiclirohnm A\_, und E-^ in sehr kurzer Zeit ge- 
Bchieht. Die Eiru-ichtuug des Kammlagers ähnelt in der Hauptsache der auch in Europa 
ausgeführten Konstruktion. 

An den beiden Stellea, vro die Welle das TarbinengehaittB dnrolidringt, sind Stopf- 
büchsen angeordnet, s. Fig. 78. Sie bestehen aus einem ringförmig den Wellenhalfl um» 
schlicßonden Hohlraum, dem Wasser zugofülirt wird zum Zweck des Abdirhtcna gegen 
austretenden Dampf bei Auspuffbetrieh bezw, Eindringens von J^uft beim Arbeiten mit 
Kondensation. Das Dichten des Hohlraumes nach innen und außen erfolgt wiederum durch 
eine LabTrinthdiohtung, die dutoh kammartige Eindtelimigen im Hab der Welk nnd eoit- 
•pfediende aweit«l^{e Ringe im Gehiwe der Torlrine gebildet wird. Da» ab Spenrflüflaii^eit 
dienende Wasser fließt bei der Stopfbüchse auf der Hoclkdnickseite der Turbine durch das 
Verbindungsrohr ,£4, bei der zweiten Stopfhiirhse aber unmittelbar iti iha^ ("hen-^troinrohr 
nach dem Kondensator ab. Die in Europa gebauten l'ar>^ons-Turbinen laufen, wie bekannt, 
mit Stopfbüchsen, die durch den Abdampf des Steuerapparat<> gedichtet werden. 

Das Binatrdmen des Frisclidampfes in die Turbine «rlo^ nieht in 
einem ununterbrochenen Strom durdi die vollbeaufschlagten Leiträder, sondern in einiebien 
Ladungen, die den Füllungen der K<)|l)*'ndampfmasrhine zu vprgleirhen sind. Das RintrittB- 
ventil V ist nach Art der entlasteten Düppelsitzventile gelmut und wird lu regelniiiüigen Zeit- 
abstäuden geöffnet und geschlosacn. Der Zeitpunkt des AbschUelkns wird vom Regler he- 
einflnfit. Neboi dem Büntrittsventil F ist ein aweites, mannhmal ebeirfalb nnter der Wirfcong 
des Reglers stehendes Ventil Vi von ährüicher Bauart vorhanden (s. a. Fig. 79) , von dem 
jedoch nur in Fällen von Überlastung Gebrauch gemacht wird. Dieses läßt den Frischdampf 
aneb unmittelbar in die zwrite Hauptstufe S.j der Turbine eintreten, wodurch ihre Leistung 
vergrößert wird, auch wenn dabei die erste Hauptstufe im Bückstau sjrbeitet. Das Uber- 
laetnngBventi] 7i wird auch gefarauelit, wann mit AmpaBhebnd} anatatt mit Kocidaii- 
aation gearbeitet werden adl. 

liegulierung. 

Die Regulierung der Turbine geschieht durch einen Schwungkugelregler mit 
Fedcrbelastung, Fig. 82. Ein schematLscheä Bild der Regelvoirichtung gibt Fig. 83. Man 
erkennt die beiden Hacptteile deseelben: 

1) Den Yentilkolb(-n r. d< r auf der Spindel dcB BinlaßT«itib*ntst und dieaea durch 
Dampfdruck von unten hebt (s. a. Fig. 1^). 

2) Den kleinen i ntlast^ten Steuprki>ll»en >, der den Vcntilknlbrn zu steuern hat. 

Der Steuerlfuiben s wird durch das in Fig. 81 dargestellte Exzenter /, dessen Stange 
in Fig. 83 in 1? angreift und daa TonderTorbmenwelbdiifchScbiieckeiigetnebeandeiiLB^gel- 
rideqiaar (a. a. Fig. 78) betätigt wird, dauernd in auf* und abwärtsschwingander Bewegni^ 
erhalten, wobei für ein und dieselbe Stellung der Reglcrhülse h diese letztere einen festen 
Dreln^unkf fih die RewefrungHÖbertragnncr auf den Steuerkolbea büdet. A und B sind Fest* 
punkte der liebelanordnung am Reglergestcll. 

Wird durch Anheben von « der untere Zw«g des Aueatrörnrobrea o freigegeben, so ent> 
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Fig. 82. 



weicht der Frischdampf unterhalb des Ventilkolbens v und das Eintrittaventil V schließt 
sich dxirch den von oben wirkenden Federdruck. Geht der Steuerkolbcn wieder in seine 
alte Lage zurück , so hebt der unter den Ventil- 
kolben tretende Frischdampf das Eintrittaventil V 
und der Dampf strömt in die Turbine ein. 

Bei Belastungsänderungen wird nun, wie aus 
Fig. 83 hervorgeht, die ganze .Schwingungsbahn des 
Steuerkolbens s vom Regler gehoben bezw. gesenkt. 
Bei Entlastung der Turbine, also steigender Regler- 
hülsc h, hebt sich z. B. gemäß der dargestellten 
Uebelanordnung die Schwingungsbahn von s. Die 
abschließende Kante des Steuerkolbens , Fig. 85, 
gelangt infolgedessen nur noch bis als tiefster 
Stellung. Damit wird die Zeit verkürzt, 
während welcher » das Ausström- 
rohr ©abgeschlossen ist, aKso auch die 
Zeit, während welcher der Veutilkolben v gehoben, 
d. h. das Eintrittsventil V geöffnet ist. Die Ver- 
kürzung der Zeit des Abschlusses von 8 ersieht man 
ganz deutlich an den kürzeren Wegstrecken für 
Auf- und Niedergang unterhalb der Schlußkante 
1 — 2, die für die Schwingung des Steuerkolbens * 
durch die Pfeile angegeben sind. 

Wird die Schwingungsbahn von s bei Melir- 
belastung der Turbine gesenkt, so wird damit die 
Zeit verlängert, während welcher « abgeschlossen hat 




o" der abschließenden Kante des Steuerkolbens « andeutet 



— wie die — • — • — ■ — Lage 
also auch die Zeit des Offen- 



seins des Einlaßventils. Die Zeit von einem Schluß des Steuerventils bis zum nächsten 



Fig. 83. 
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bleibt bei unveränderter Belastiing bezw. Umlaufzahl der Turbine immer dieselbe, Fig. 86, 
was auch unmittelbar aus dem geometrischen Zusammenhang zwischen Turbinenwelle und 
Steuerkolben hervorgeht; ebenso naturgemäß die Zeit, die von öffnen bis öffnen des Ein- 
laßventils verstreicht; d. h. die Zahl der Ladungen bleibt unverändert, 
nur ihre Zeitdauer, also die Zeit des Einströmens, wird bei sich ändernder Belastung der 
neuen Leistung dadurch angepaßt, daß, wie aus den Pfeilen der Fig. 85 ersichtlich ist, die 
Zeit des Abgeschlossenseins von « bei höher liegender Bahn kürzer ist als bei tiefer hegender. 
Bei kleineren Belastungen erfolgen also kürzere, bei größeren längere Ladungen. 



Fig. 84. 




Das Verhalten von Steuerkolben und Eintrittaventil läßt sich also kurz so kenn- 
zeichnen : Je kürzere (längere) Zeit 8 das Ausströmrohr o abgeschlossen hält, desto kürzere 
(längere) Zeit bleibt F geöffnet. 

Bei kurz dauernden Ladungen wird die Spannung des Dampfes im Einlaßraum der Turbine 
vom Schluß des Einlaßventils bis zu seiner nächsten Eröffnung tiefer heruntersinken als 
bei lang dauernden, wo die nächste Eröffnung des Eintrittsventib V fast unmittelbar wieder 
auf dessen Abschluß folgt. Eine sehr kurz dauernde Ladung wird auch nicht den vollen 
Druck hinter dem Einlaßventil aufkommen lassen. Bei voller Belastung dagegen bleibt 
das Eintrittsventil nur einen kurzen Augenblick auf seinem Sitz, und der volle Dampf- 
druck wird in der Turbine erreicht. Die Schwankungen des Dampfdrucks hinter dem 
Einlaßventil werden demnach nach Fig. 86. aussehen. Man erkennt an diesen Druck- 
kurven, die für zwei verschiedene Belastungen gelten: 

a) die gleich großen Zeiträume zwischen zwei Öffnungspunkten; 

b) die gleich großen Zeiträume zwischen zwei Schlußpunkten bei ein und derselben 
Belastung; 
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o) dia Ttddlzzuug der Zeit dat (Hlmmim voa F, also der Ladung, bei aboehmender 



flg. SB. 



d) dia VarmiiMkniiig der mittfami dnndiaoJimtduliaikDimpfepan^ bei abnahmandw 

Die Vorteile dieser un- 
terbrocheuen Dampfzuiüh- 
rung sind: 

1. Die Turbina kann 
auch bei kleineren Bela- 
stungen mit Dampf von 
nahezu dem vollen Kessel- 
dmck «rbeitaii; «n Ab« 
dioaaeln d«8 Daniplea wiid 
also in der Hauptwcha ver- 
mieden. 

2. Das EinlaßventU ist 
ia ständiger Bewegung und 
die Gelabr dea FestaetMiie, 
die bei larigcm Verweilen 
in einer und derselben Lage 
eintreten kann, ist ver- 
mieden. 

3. B* die Kceft «a 
BeiKgang dea Stenerkol- 
bens und seiner Hebel über 

die Rcglerhiilse geleitet wird, Fig. h:j, so wird bei jeder Schwingung der Hfibel atich der 
ganze Gieachwiudigkeitsmesser mit alleo seinen Gelenken um einen genügen Betrag hin- und 
hei^eMhoben müden, d. h. «meken", ao dnft 




ZxmhAispu/T 



der Be|^ bei einem Bingidfen in dmCtang 

der Turbine niemals erst die Reibung der 
Buhe zu überwinden hat. 

4. Der Kegler bat nur den vollständig 
enileffeeten Steaerkolbai an verstellen, was 
einen geringen Ereftaufwand erfradert» 

Nach dem obigen dient der imtere Zweig 
des Au.'^.strönirolirc.s n in Fig. zum Abführpn 
des Dampfes unter dem Öteuerkolben hin- 
durch bei normaler Betriebsweise. Aber auch 
von dem obesen Zweig dea Rohiee e wud Ge« 
brauch gemacht, und zwar in zwei wichtigen 
Fällen. Falls die Turbine längere Zeit ani^ 
nahmsweise stark belastet wird, Mrie bei einem 
kurz geachloflsenen Stromkreis, so hat dies 
«nr Folge, dafi die UmlaofBabl und damit 
die Be^erhülse anob tiefer hertmteiigeht ab 
bei den gewöbnlicben Qeschwindigkeitaab» 
nahmen, die im nennaien Betrieb 




lUHV 



Gleite j^aJm 
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Dia W«flii«iioaie>nMnoi»>Tnx1iiiw. 



kraunn. InlolgadMMn M&kt «loh d» StenKkolbai • «nntthumraiM thf unter aeaa» 
ge-wölmlklwii Lagen und gibt damit den obezen Zweig dea AmateömzohTCa o danemd 

frei , worauf der Koadidampfcintritt in die Turbine sofort abgeape nt und die letztere atülgaaetit 
wird. Der Stenerapparat der Ttirliine wirkt also in dipsem Fall aiif eine Begrenxtinjc; der 
größten Belastung dor Tirrbine. Bricht ferner irgend ein Teil des Rfglcrantrieb^, so be- 
beginnen die Schwungmassen, die nicht mehr in festem, geometrischeui Zusanimenhang mit 
der Turbinenwelle at^en» mäi laagaamer an drehen. Ea erfolg eben&lla «n ffinken dea 
Stenerirolbens unter seine normalen Lagen, d. h. ein Offnen des oberen Zweiges des Abström* 
rnhrr^s und damit ein Abaperran dea Friachdampfae, ehe ein grdfiexeir Schaden aogeriohtet 
wird. 

Die Umlaufzahl der Turbine kann während des Ganges durch entsprechendes Spannen 
der Begierfader geänd«t werdm, ma inabeaondere beim Parallelaohalten von Weoluel* 
atrommaaohinen toii Wert iat. 

Dampf verbrauch und aufgeführte Aulagea. 

T>io Schalllinien der Fig. 87 zeigen die Dampfverbrauchskurven einer der drei 300 KW» 
Turbinen, die in den Werken der Westinghouse-Luftbremsengesellschaft in Wilmerding, Fa., 

mg, 87. 




seit 189y im Betrieb sind, Fig. 88. An anderer Stelle wird übrigens die Leistung dieser Turbmea 
za 400 KW angegeben. IMe Krgabniaae der angestellten Versuche sind folgende : 

DampfvBrbnnioh IBr 1 »l^tr. PS/St. 
VolllwlastunK . . s 400 EPS ^ 300 KW - 7,46 kg 
»^«-BeUstting . . = 300 . - 22$ « 7,72 , 
i/t.BdMtnog . . =: aoo . - 150 . = 8»2e , 
V4-BelaatiiDg ... s 100 76 ^ := 9.9S , 
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Die Luftleere betrug dabei 6G bis 68,5 ctn Quecksilbersäule, die Umlaufzahl 3600 in der Min., 
die Dampfspannung 8,8 kg qcm. Der Berichterstatter, Francis Hodgkinson, bemerkt 
dazu, daß ein Dampfverbrauch von 7,4ö kg, /EPS/St. bei dieser verhältnismäßig kleinen Leistung 

Fig. 88. 




an sich schon bemerkenswert sei, daß aber so günstige Ergcbni.sse, wie diejenigen bei den 
kleinen Belastungen, noch niemals zuvor erzielt worden seien. In runden Zahlen kann man 
sagen, daß der Dampfverbrau'^h bei halber Belastung nur um etwa 10 bis 12 °,<3 größer ist als 



Fig. 80. 




bei Vollbelastung. Dabei darf nicht übersehen werden, daß die gemachten Angaben sich auf 
die elektrische Pferdestärke beziehen. Die Versuche wurden unter den gewöhnlichen Betriebs- 
verhältnissen angestellt. Die Kesselanlage befand sich in einiger Entfernung von den Dampf- 
turbinen, und für Dampffeuchtigkeit wurde kein Abzug gemacht. 

Der Dampf verbrauch bei Auspuffbetrieb ist, wie Fig. 87 ebenfalls zeigt, nicht so 
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Di» WestinghooBe-Panons-Turbine. 



günstig. Dies hat seinen Grund darin, daß die in Rede stehenden Turbinen in der Hatipt- 
sache für den Betrieb mit Kondenaation entworfen worden waren, sodann aber allgemein 
in der mehrfach schon eiwaimten und durch Versuche nachgewiesenen Tatsache, daü die 
Dimpftoxbii» hu. AnspiifllMtKiBl» ineiifc tgmmm MAriMk, 

Am Fig. 87 ediilfe man ancb AnbeUnB ttlier di« Wirinuig dM tJberlutiiagRvaiitib «if 
die Vergrößening der Leistung, sowie über den Einfluß dieses Ventils auf den Dampfverbrauchi. 
Bei Auspufn>etrieb und Steigerung der Leistung blieb diis^elbe so lange geschlossen, bis etwa 
die lialbe Leistung von 2(X) FS erreicht war. Den hiebei gemessenen Dampfverbrauch, läßt 
der ente Teil dsx Kurve akennen. Nachdem das Hilfsventil geöfinet war, sti^ naturgemäfi 
dar Damplverbnnieli, im votUegenden gall um etwa S Iqg/BIS/Bt., or wnnmdaita aeh »bev 
bei steigender Leistung wiederum langsam, betrog abar liai dar Yallbalaataiig immar noeh 
xd. 8 lcg/B£S/Bt. mehr ala bei Betrieb mit KoodeiiMtum. 



lüg. Mk Hg. 91. 
r/KPS/SL Ic giBPSISt. 




Bei Betrachtung der Dampfverbraucbskurve dieser, wie der nachstehend erwähnten 
Dampitiubinen treten insbesondere zwei Merkmale eindrucksvoll hervor: 

1. Der Dampfverbraudi schwankt nmeilulb liemKbh ipdter Belaatungsgrenaen nur 
«enig; 

TBrbratich. 

Damus folgt, daß die Erzielung guter Ergebnisse nicht ausschließlich auf die großen 
MascMnenanlagen beeohränkt ist, und daß auch eine nnTer&nderiibhe Belastung für einen 
nirteehaiUiehen Betaneb nieht imbedingt ecforderiich ist. 

Fig. 89 läßt den tinter ZifTer 1 genannten Punkt deutlich hervortreten. In diaMT Figur« 
wie in der nebenstehenden Zahientafel sind die Ergehnisse von Versuchen an einer 
4(X) KW-Turbiue niedergelegt, die in den Werkstätten der Erbauer vor Versand angestellt 
wurden. Die Versuche wurden unter Bremsbelastuug durchgeführt, so daß die erhaltenen 
2UilanwerteanfdieBxaBitptedestirIm bangen ond. IMa gemeawne grSdteBelaatung beträgt 
rd. 600 BPS. Man erkannt, daß die Kurve des Dampfverbrauohs sehr flach verilnlt, indem 
sie von 6,57 kg/BPS/St. bei Vollbelastung an 7,27 kg/BPS/St. bei halber Leistung ansteigt 
nnd selbst bei Belastung noch weniger als 8,5 kg/BPS/St. beträgt. Die \ndening des Ge- 
samtdampfverbrauchs mit den entwickelten Biemspferdestärken ist aus der Figur ebenfalls 
zu ersehen. Die dargesteUtMi Ijnien vadm&n nabam gerade. Ana der Zahientafel nnd 



Digitized by Google 



OaiDphrertiimttcb nnd aoageführt« Anliigon. 



63 



0) 

e 



a 

.£3 
S 



CD 


10,67 


i 




18,3 


i 


3259.1 


496,9 

1 


1 


0, 

CD 








0 










P 

S3 


t- 

ac 

Cß 




S_ 


CO 




«P 


0 


1 




• 


1 


CO 

g 








1 




tO 


1 








1 

CD 


1 

CS 


1 


1 


1 


1 
















t- 

i 


<D 




1 






! « 




1 




«4 






X 

-r 




03 












1 


1 


i 




2 

35 




in 


s 




— < 1 


1 


i' 




■4 
*4 


1 


i 


1' 


s 




S 




o 


'S 

ö 


1 


J 


o» 


1 


CD 


1 


1 


1 


1 




t 




S 






CO 
















e« 

i 




0 
10 


X 


oT 


t 

0 

i>i4 

<0 


s. 








» j 


1 


1 




0 




1 


OC 

■ff 

Oi 


so 










•■1 


0» 

1 


j 




1 






00 




S 






1 


i 




0 






i 

Qt 




0 


1 






OD 










OD 














i 


i 

s 






"1 




1 


1 


i 


1 


91 


— . 


CO 
0 

1 


§ 


CD 


1 


s 


00 
T 




05 




^. 




05 




1 


1 


1 






£ 


s 


ö 






" 1 


"4 


s 


03 
«f 


1 
1 


! 




i 


fr-' 


1 


»• 






d 


©. 


cc 
oi 


1 




c 

3 


1 


1 


1 
1 


1 
1 




■1 


s 

-1: 


«*5 3 


'S 

^ • 


1 


1 

kl 

-3 


> 

9 ^ 

E ^ 

Ii 


f. 

Ä 

s 


1: 

> 

V ^ 

1 X 


« 
w 


i"m'w ^^- 

t ■ 




• 

F 


1 

1 




1 fl 

'S. 3 

ff I 

£-5 




D 


e 

9 

"* 

IS 


* Cm 
i « 


^ *» 
6Q 


il 




1 


1-1 




00 




■e 


CS 




00 


Oft 


0 





Digitized by Google 



64 



Dia WMtiiigboaa»-P»nai»-Tiirfaiiw. 



Flg. HU kann mau auch den bemerkenswerten Einfiuü der Uberliiizuug verfolgen. Je höher 
die Überhitzung getrieben wird, desto geringer ist der Dampfverbrauch. Lehrreich sind in 
ökmt Hinsieht Vergleiche der Kurwa föc dk Vemiiohe 6 hie 9 mit denjenigen ^ei Yamohe 
16 bis 18. Die Veianohe laeeen si«h gut TBiglwcheii, d« die LnftleeKen lucht eliwMehr Ter> 
eohieden eind. 

Wenn n)in dur<^h Verstirhe nachgewiesen ist, daß man mit dieser kleinen Einheit von 
4UU KW nach Spalte lö z. B. ein Ergebnis von 6,57 kg/BPS/St. Dampf bei rd. ÖOU ßPS er- 



hgl ErSlSt 



Fig. 92. 
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»elen kann, was bei einem mechanischen Wirkungsgrad der Turbine von 0,90 rd. 5,901iqg/lIS^t. 

entsprpf hell würde, so ist klar, daß aurh Kraffanlawn miißtc;»T Größe mit Ililff* von Dampf- 
turbinen nü<:h in genügender Weise in kleinere Einheiten zerlegt werden können, um so die 
größtmögliche Anpassungsfähigkeit an den Betrieb zu erhalten, wobei man gleichzeitig 
vollkommene Sidbterheit im Hiohliok »nl Beeerre und Auswedielvsg dar Turbinen hftt. 

Die kleineren Einheiten einer aolchen Anlage werden dabei dennoch eine WirtschaftUchkeit 

In sitzt ii. wie man sie seither nur großen Maschinen zuschrieb. Außer dit sem rmstuiMl aber 
kommt noch in Betracht, daß !'<»!b<?t stark wechselnde Belastung mit IioIut wirtschaftlicher 
Vollkommenheit uicht unverembar ist, ein (Jesichtspuukt, aut den noch niehrfach hinzu- 
«ein wird. 

In dem Mafie, ale die Binheiten gidOer «erden, kann die Dempftnrbine mit den beeten 



Digltized by Google 



DunpfTerbrauoh und ausgeführte Anlagen. 



65 



Kolbenmaschinen in Vergleich gebracht werden, wo neben ihrer Wirtschaftlichkeit ihre 
sonstigen Vorzüge nicht weniger ins Auge springen. In einem neueren Fall wurde bei einer 
750 KW-Turbine ein Dampf verbrauch von 5,31 kg^/EPS/St. gewährleistet, was etwa bei 
einem Gresamtwirkungsgrad von 0,855, d. h. 0,90 für die Turbine und 0,95 für den Elektro- 
motor, 4,7 kg/IPS,/St. entsprechen würde. Das ist eine Zahl, die bei der mäßigen Größe 
der Turbine nur von sehr wenigen Maschinen irgendwelcher Bauart oder Größe sonst er- 
reicht wird. 

Sehr günstige Ergebnisse zeigt auch die mit Überhitzung arbeitende 400 KW-Turbine 
Nr. 27, deren Dampfverbrauchskurven in Fig. 90 dargestellt sind. Das günstigste Ergebnis 
von 6,07 kg/'EPS/St., das bei der Größtbelastung von rd. 400 KW erreicht worden ist, 
entspricht 5,19 kg/IPS/St. Bei der halben Belastung von 200 KW beträgt der Dampfver- 
brauch noch 0,59 kg/EPS,/St. oder 5,63 kg/IPS/St.; selbst bei '/i der größten Belastung 



Fig. 93. 




ist der Dampfverbrauch erst auf 8,05» kg/El'S/St. bezw. auf 6,92 kg/IPS/St. gestiegen. Die 
näheren Angaben über die Turbine finden sich in der beistehenden Zahlentafel zu- 
sammengestellt. 



Versuche mit einer 400 KW-Turbine Nr. 27 am 31. März 1903. 



i 


2 


8 


r - 


1 5 


« 


7 


» 


9 


10 


11 


Vcr- 
sncbs- 
naminer 


Dampf- 
druck 
Atm.- 
Cherdruck 


Luft- 
Ivere 
mm QS. 


Ülier- 
hiunng 
Orad C. 


CmI.|miB. 


B»- 
laitane 

EPS 


B«- 
lostonc 

KW 


Dumpf- 
verbraucb 
kc'St- 


Dampf- 
verbranch 
kg/EP8,«t. 


Dampf- 
Terbraacb 
ktfKWSt. 


Dampf- 
verbrauch 
kgPSiiSt. 


8 


10,67 


715,0 


65,8 


8620 


660.7 


412.6 


8401,0 


8,07 


8.26 


5.19 


4 


10,73 


714.2 


66,8 


3540 


425,2 


812.8 


2629,6 


6.18 


8,40 


5.28 


5 


10.78 


716.3 


66.7 


8580 


284,9 


209.7 


1877,9 


6.59 


8.96 


5.63 


6 


10,69 


716,3 


32.6 


3590 


164.0 


113.3 


1245.1 

1 


8,09 


11,00 


6.92 



Baatlin, Amerikanische Dampfturbinen. 5 
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Die Westiughouse-Paracnu-'i'urbme. 



Bei der Umrechnung der EPS in IPS ist hier, wie auch in allen nachfolgenden Zahlen- 
tefeln, ein WirkiiiiKsgrarl von 0,90 für die Turbine und ein Iut von 0,95 für dio fl^'ktriHclie 
Masohinp. also ein (jesamt Wirkungsgrad von 0,855 zu Grunde gelegt worden. Z. B. smd die 
Werte der Spalte 11 aus Spalte \} durch Multiplikation mit 0,855 erhalten worden; Spalte 10 
Mt ans Spalte 9 durch Multiplikatioii mit 1,36 entstanden, d* 1 KW 1,36 PS »t. 

Almtiek gonatige Verliilteine bei der ebenfaUs nut t^bcrhitzung arbeitenden 400 KW- 
Turbine Xr. 52 zeigt Fig. 91, die namentlich die anßprordentlicb liohe Ctjerlasttingsfähig- 
keit dtr Turbine erkennen läßt. Von 400 bis 1000 BPS ändert sich bei dieser Turbine der 
Dampfverbrauch nur sehr wenig. Er erreicht seinen Mindestwert von 5,92 kg/BP8/St. bei 
«iner Belaatong von 766 BFS. Bei rd. 1018 BPB hww, bei id. 430 BIS beträgt er nahem 
^eich viel, nimficb 6,34 besw. 6,32 leg, eo daß « innerbalb des weiten Spiehmiune» von id. 
400 bb rd. 1000 Fferdeetärken sich noch nicht um * « kg,/'BPS^'St. ändert. Dies ist eine 
sehr wertvolle Eigcnsohaft der Turbine, die sie insbesondere für sfark werhfielnd** Belastung 
geeignet macht. Wie die zugehörige Zahlentafel erkennen läßt, vermindert sich dabei aller- 

112 

dingB die Umlaofsahl von rd. 3526 auf 3414 Uml./min., d. h. um = 3,2 <*/o ; die Mekr- 

behMtimg gogmüber der normalen von 600 BPS betrigt aber sodi im Beteten Fall mdir 
ah 70 «/g. 



Vetnidie mit einm 400 KW-Tnrlnne Nr. 62 am 13. November 1903. 



1 ' 2 

\>r- ixwapf- 


8 


4 6 


■ 6 j 7 i 8 


9 1 10 


Laftlecre 
tum QS. 


Über- 
biUnng 
tirad C. 


Umlimin. 


in BPS. 


Dumpf- 1 Dompf- 
verbraucb verbrauch 


Parapf- 
verbmnch 


nampf- 
Terbraoeli 


- ■' -■ ■•- 

9 ' 10,» 

10 10,60 

11 10,69 

12 10.67 

IS 10.52 

14 ,1 10^09 

il 


711.7 
711.7 
711,6 
711,8 
712.0 
706,6 


25,0 
22,9 
2iS 
28.2 
24.4 


8649 
8526 
8611 
8478 
34S6 
B414 


861.7 

480.5 
680,2 
766,5 
836.1 
1048,6 


182L2 

2728.4 
3818,0 
4535.1 
4998,7 
6664,0 


6,96 

6.34 
6,05 
6,92 
5,98 
6,88 


9,46 
8,74 
8,23 
8,05 
8,13 
8,60 


6,26 
5.71 
5.45 
5.38 
5.38 
6,60 



Von besonderem Interesse sind die nachstellenden yersnehseigebnisse mit der lOOOKW- 
Turbine Nr. 17, Fig. 92 und Zahlentafel biezu. Die letztere ist nadlYefSiiehsgmpiienmit 

steigender Luftleere, die einzelnen Gruppen nach abnehmender Belastung geordnet, imd in 
Fig. 92 sind die Dampfverbrauchf kurven beim Betriebe mit gesättigtem Dampf ausgezogen, 
diejenigen bei Auwendung von Cberhitzung gestrichelt. Deutlich zeigt sich der Eintiuü des 
höheren VakunmsbeidendreiKnrvenJ, ^nndC, die gsnsähnfiokverlanfenimd entsprechend 
der Verbesserung der Luftleere von rd. 64 auf 66 und 68 em Qnec^beiainle unterein- 
ander liegen. Den Einfluß der Überhitzung erkennt man aiis den beiden gestrichelten 
Kurven E und F unterhalb A, B und C. wobei wiederum F erheblich unter E liegt, ent- 
sprechend den Überhitzungen von rd. 28 bezw. 77 C. Nur die Kurve Ü scheint etwas 
aus der Reihe zu fallen. Der Widerspruch klärt sich aber sofort auf, wenn man einen Blick 
auf die Zahlentalel wirft. Bei der Vennchtgroppe E ist eine Luftleere von rd. 68 om 
•varbanden, während bei Gruppe D eine solche von rd. 72 cm besteht. Insbesondere ist 
bei der kleinen Belastung von nur 2G;i KW bei Peine sehr hohe 1. uff leere von 73,6 cm 
vorhanden, wiilirend E bei 302 KW^ Leistung eine erhebhch schlechtere Luftleere von 67,8 etn 
besitzt. Bis zur Leistung von rd. ÜOO KW, bei welcher Abszisse sich die Kurven Z> und 
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S aebnudttn, erweist «eh somit die höhrae Luftleere ab von laaftigecem Einfluß »nf den 
Dampfverbrauch, als die überhitzung von rd. 28 0, wäkmid über der genannten Leistung, 
also bei Überlastung, sich die C'berhitzung als wertvoller erweist. Der günstigste Wert 
der Vcrsnchsgruppe F ist bei 1512 KW mit ö.m kü EPS St. oder 4,84 kg/IPS St. erreicht, 
gewiß ein vocaügUohes Ergebnis. Auch, diese Turbine besitzt die bedeutende Lbex- 
lastungsfähigkeit von 50°io gegenubw der normalen Leistung von 1000 KW. 



Versuche mit einer 1000 KW-Turbine Nr. 17. 
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Fip. 9.3 zeigt dip lOOOKW-Tiirbine im Krafthaus der Cleveland and South wt^st<>m Railway 
tk)mpany in Elyria, Uliio, wo drei solcher Einheiten im Betrieb sind. Es ist hier, wie bei der 
1000 KW>Turbine, Fig, die »nf dem Veisudisfeld dee Werkes aui^estdlt ist, die TWUiug 
der TorUne tu HoobdnidE- und Kiedadracktarbine vwgenommen worden. Man er- 
kennt in beiden Figuren die beiden Turbinengeh&use, die vom Dampf in entgegengesetzter 
Richtuns; dnrfh.strömt werden; dazwi.srlicn «inrl flip beiden Kamnilawr für jede Einzfltnr- 
bine mit der Flaiischenkupplung m mlmi. Die erwähnte Teilung der Turbine wurde in 
der ersten Zeit in der Absicht angewandt, die freitragende Länge der Welle zu vermindern, 
sowie um yon einer Zwisebenüberbitanng im Bebfilter zwiscben Hot^druck- und Nieder- 
druckturbine Gebrauch machen zu können. Die erhofften Dampfeispamisse sind jedoch 
nicht eingetreten, so dali iiian ilii ;ietronnte Bauart bei den neueren Turbinen, selb.st l)ei 
den größten £inheiten| wie in Europa such, wieder aufgegeben hat. Die Teilung der Turbine 
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in zwei Einzclturbinen mit entgegengesetzter Strömungsrichtung wird auch in der Absicht 
ausgeführt, den Achsialschub der Überdruckturbinen aufzuheben. Dies wird jedoch mit dem 
Nachteil einer nicht unbedeutenden Verlängerung der ganzen Turbine erkauft, was sehr deut- 
lich aus den Fig. 93 und 94, sowie aus Fig. 95 J ) hervorgeht. Die letztere zeigt eine 1250 KW- 
Turbinc für die neue Untergrundhahn in New York. Der Frischdampf gelangt durch das 
180 mm weite Einströmrohr zur Turbine, passiert vor Eintritt in dieselbe zuerst das Selbst- 
Bchlußventil o, das Absperrventil b, Dampfsieb und Wasserabschneider c und strömt dann 
durch das Einlaßventil d, das in der üblichen Weise geöffnet und geschlossen wird, in die Hoch- 
druckturbine. Der Dampf tritt also sozusagen in der M itte der ganzen Turbine ein, durchströmt 

Fig. 94. 




den ersten Tiu-binenzylinder in der Richtung nach dem rechten Ende und gelangt durch ein 
Überströmrohr und mit Wasserabschneider auf die innere Stirnseite des zweiten Turbinen- 
zylinders, den er in entgegengesetzter Richtung durchströmt. Der Austritt in den Kondensator 
findet durch das 760 mm weite Rohr statt. Die unter a, b, c, d genannten Teile sind auf 
den Fig. 93 und 94 ebenfalls deutlich zu sehen. Unter diesen ist besonders das Dampfsieb 
von Wichtigkeit, das Fremdkörper vom Eintreten in die Turbine abhalten soll. Gröbere 
Stücke, wie Schraubenmuttern u. dergl., die ab und zu in Dampfleitungen geraten, richten 
keinen Schaden an, da sie den ersten Leitschaufelkranz mit seinen kurzen Schaufeln nicht 
passieren können. Recht unangenehm können aber die mehr oder weniger großen Stücke 
losgerissener Packungsteile werden, weil sie die SchaufelzeUen verstopfen und so die Leistxmg 
der Turbine vermindern können. 

Dieselbe Anordnung der Teilung in Hochdruck- und Niederdrucktxirbine zeigt die An- 



') Nach Robert 31. Xeilflon: The Steam Turbine, S. 221, Taf. XXL 
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läge der B. F. Goodriok Compuij in Akroo, Ohio» 1%. 96. Im Yonlifgniiid iafe die geteilte 

750KW-Turbine zu sehen, im Hintergrund steht eine 400 RW-Turbine der übJicllBll Bnittt 
nach Fig. 76 bezw. 81. Absperrventil. Dampfsieb nnft Riwiaßvanfcil miwIa ITmminlag By ni^ 

'Kupplung sind hier ebeoialls deutlich zu sehen. 

Fig. 97 imd die ntoltitehende ZeUenti^ geh&eik m dm beiden IGOO KW-TnrlüiieD 
Nr. 31 und 32, too denen die entere mit fiberldtitem» die letstere mit gea&tttgtem Dumpf 

arbeitet. Die Wirkung der Überhitnmg UAt die Fig. 97 ohne weiteres erkennen. Die Tur- 
binen können gut mittiiiandi^r verglichen wccden, da nur bei den ümlanfaehlen ein 
größerer Unterschied zwischen ihnen besteht. 



Yeranche mit 1500 KW-Iorbinen. 
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Eine 1500 KW-Turlnne ist die bekannte Turbine in Hartford, zugleich ein Beispiel für 
die Unterbringung der Rädertrommei in mau/m einngen Zylinder. Man erkennt in Fig. 98 
eine Reihf Einzelheiten: 

Die liori/iontule Tn-iiiiuri^'Hfuge für Deckel um! Geliäiispiunterteil mit äm in die Gehäuse- 
flansche einge«ciiraubten Führungsstiften de^ Deckels; außerdem aber ist das Gehäuse noch 
durch eine senkrecht zur Achse gelegte Schmttebene in der Nähe der Yakuumkammer geteilt, 
wie die Tenohranbnng dort dentlioli erkemiea Mt. 

Naoh viQKiL n äeirt man die Gdi&nie ffir die Entiaetungakolben, an die siek der Auf- 
bau für den Regulator anschließt. Der Antrieb des Steuerventils erfolgt in der fibliehen Weiae, 
von der Tiirhinenwelle ans; das Oestänw biezu und die sonstigen HfhelvrrbindnniTpn Jieigt 
die Figur ebenfalls; ebenso ileii Antrieb der Olpumpe, femer den Handhebel zum Auhebeu 
dee EintrittaTentila beim Ingangsetam der Turbine, täntec d«tn Einlaßventil am Unterteil 
dea Oebiuiea iat daa ÜberlaatongaventQ su eehen. Daa dieke Bohr» daa vom Gebänae dee 
größten Entlastungskolbens aus unter Flur föhrt, verbindet den Baum hinter dem letstea 
Aui^leichkolben mit der Vakuumkamni'^r, s flio frülicre Fig. 7S. 

Fig. 99 1) zeigt dieselbe Turbine in der Seitenansicht. Durch Vergleich beider Figuren 

') Nach Hodgkinson: Steam Turbine», S. 34. 
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wird man die genannten Teile leicht finden. Die Dampfzuleitung ist in Fig. 99 von 
unten angeschlossen . 

Die Räderwalze derselben Turbine gibt Fig. 1001) wieder. Sie wiegt 12 800 kg und hat 

Fig. 9fl. 




eine Gesamtlänge von 6 m. Der Lagerabstand beträgt 3,7 m, der größte Durchmesser 1 ,8 m. 
Die ganze Anlage hat folgende äußere Abmessungen: 10 m Länge und 2,7 m Breite bei einem 
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Gesamtgewicht von 79 000 kg, einschließlich des Generators. Die Turbine war bis zum An- 
fang des Jahres 1901 die größte nicht geteilte Turbine in den Vereinigten Staaten. 

Fig. 98. 




Der Dampfverbrauch der Turbine beträgt im regelmäßigen Betrieb bei einer Belastung 
von 1800 KW, 10,9 kg/qcm Dampfdruck, 69 cm Luftleere und 25« C. Tbcrhitzung: 
8,6 kg/KW/St. oder 7,4 PSi/St. i). 

Fig. »9. 




Als Beispiel für eine in Hoch- und Niederdruckzylinder geteilte ISOOKW-Turbine sei die 
in Fig. 101 dargestellte, auf dem Prüffeld befindliche Turbine wiedergegeben. Sie besitzt 
eine der 1000 KW-Turbine ganz ähnliche Gesamtanordnxmg. Die Einzelheiten sind die- 
selben wie in den Fig. 93, 94, 95 und %. 

>) Edward H. Sniffin: The Steam Turbine. Its commercial upect S. 13. 
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Von Interesse sind femer im Zusammenhang mit den letzten Turbinen die sehr großen 

Ausführungen, von denen im Sommer 1904 eine größere Anzahl während ihrer Herstellung 

in der Werkstatt zu sehen war. Es sind dies die 5500 KW-Turbinen, Fig. 102, für die neue 

Untergrundbahn in New-York. Rechts vorn erkennt man wiederum das Schnellschlußventil, 

das vom Regulator bei über- _ 

, . . , Fig. 100. 

schreitung emer bestmmiten 

größten Umlaufzahl durch das 
nach unten führende Gestänge 
geschlossen wird. Die Dampf- 
leitung ist, wie bei der früheren 
Einheit von 750 KW, Fig. 79, 
um den Turbinenzylinder her- 
um nach den beiden oben auf 
dem Gehäuse sitzenden Ven- 
tilen geführt. Die Welle ist 
nur in zwei Lagern gelagert. Das Kammlager mit seinen EinStellvorrichtungen ist am 
vorderen Stirnende zu sehen. Von der Höhe des mit einem Schutzmantel versehenen Ge- 
häuses gibt der Trepiienaufgang zu der Plattform mit den Ventilen einen Begriff. Die 




Fig. 101. 




Hauptabmessungen sind: Ganze Länge von Turbine und Generator 14,3 m; Höhe 4,9 m; 
Breite 4,3 mi). 

Die geringen Anforderungen der Parsons-Turbine an Grundriß sind von ihren euro- 

') Diese ZaIUcn stimmen mit den AuQcnabmeftgungen der 5000 KW-Turbinen des Kraftwerks St. Ouen 
befriedigend überein mit Ausnahme der Höhe von 3,4 m über dem Fußboden der französischen Turbinen, 
Z. 1905, S. 5U und 574. 



74 IHc Westinghouse-PanonB-Turbiae. 

päischen Ausführungen her so bekannt, daß es genügt, zwei Beispiele in dieser Hinsicht an- 
zuführen. 

Fig. 102. 




In Fig. 103 ist als Vergleichsgrundlage eine 1000 KW-Torbine gewählt und ihr Bedarf 
an Grundriß, einschheOhch desjenigen des zugehörigen Generators, in Vergleich gestellt 
worden mit einer stehenden bezw. einer liegenden Corliss Verbundmaschine gleicher Leistung. 



Fig. 103. 




DMnpfTMbnMiflh und MM^tüibrto Anlfcgfin 76 

Bei dieaer ]b«dbuieii|^fie Imnioht loimt in ronden ZaUen dia TorUiM *Jk dw QmiAäum 

dar stcihADden, )n'zv, . nur des Grundrisses der liegeDdoiLllMnpiina.scliinc. Welche Vorteile 
dieser gpringe llauiubedarf in Bezug auf Örunderwerbungs- und Oebäudekoeten mit «ioh 
bringt, braucht nicht näher ausgeführt zu werden. Naturgemäß sind die in dieaemSonderiall 

I^. 104. 




geschätzten Größen 'js bezw. */» nidit «ll^peniem für alle Ma8oluB«DgiQ0en von Turbine 

und Kolbenmaschinc gülti}^. 

In Fijj. 101 sind hinsiclitürh de? erforderlichen Baumes zwei Maschinen von je 5CKMJ KW 
Leistung in Vergleich gestellt : eine Westinghouae-Parsons- Turbine uiid eine Kolbenmaschine, 
der flogenannte Hanhatteii Type, der rieh in NordameriVa, im bagonderen in New Yovl^ 
lür die giofien Einhdten der «kktxiioiien Eraftaentnüen nabh den AnaEOliningea dir AUia- 
Oudmera Company herausgebildet hat. Die Dampfmaschine ist eine ZwiUinga^Verbund' 
maschine mit liegenilfn ITorhdruckzylindprn und stehenden Nied("rdn]ckzylind**m. ' (Ver^l, 
auch Fig. 33 Ö. 24.) Beide Zylinder einer Verbundmaschine arbeiten je auf eine Stirn- 
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knrbel. Zwischen ihnen erkennt man die großen, senkrecht gestellten Behälter. Der 
riesige Generatw ätBt auf der Welle swiadieii den boden M»"fth'"»nh^*ft^i Man ver- 
gleiche damit: 

1. den genngen Raum, den die Dampfturbine gleicher Leistung ujid gleicher Über* 
leetangefShii^t eiimimmt, sowie 

2. den kleinen Generator der Turbine gagenüber dem Ungetnm disr Dampfmaioliiiie. 

Für eine Beurleiliing in Hinsicht auf die xmter ZitT. 1 und 2 crenannten Gesichtspunkte 
ist flie frilgenile ( jcgenüberstellnn«! der Hanptarößeji für die Kolbenmaeohine und die Tur* 
bine nach den Angaben von Hodgkin uon von Wert i). 

Kolbenmaacbioe Dampfturbine 

UmLMB. 7« 750 

DurchnMMor dai elaktr, GeDentOM m. . . 12^2 3,8 

Folnhl 40 4 

WecM 2S 26 

Gewicht t (Je «aaBoiiBeSliQh Welk) . . 44S 106*) 

BeaondeBi boiieikeniwwt Ist aber 

3. ein Yeii^lieioh der beiden Fundamente. Man übersehe auch die gxofien Koeten nicht, 
welche die Herstellung eines so großen und tief hinabreichenden Fundamentes venirsaclit. 
Hier, hei diespn ausnahmsweise großen Maachineneinheiten, zPicrt »ich die T'^berlesrenheit der 
Dampfturbine im glänzendsten Lichte. Die Dampiturbme erweist sich damit ab die eigent- 
licike ÜMolüiie far den. ChoQdampifanaidiiimiMii, da ee nabk dem. heutigen Stenda dar 
AnefQhnmgen keine Sdnrierigkeit mehr Inete^ sie, unbeschadet ihrer Binftwhheit im gaoaen, 
bis zu den größten LeistangeB vad AbmeeBongen n ent«i(&dn« die in der Indnattie gefordert 
werden müssen. 

*) Transactions etc. 1901 S. 740. 

") Diese Zahl stimmt mit dem Gewichte der 5000 KW-Tur bine di < RIn inlscIi Wcatfäliachen Elek- 
trizitätswerk A.G. EsBcn-Ruhr gut übcroin, das von Brown, Bovcri & Cie im die mit lüOU l ml. luin. arbeitende 
IHirbine allein zu 107 t angogoben wird. I)i<- I nu rschiedo in den Umlauiszahlen sind dabei nicht m 
übersehea Troska gibt das Gewidit der 5000 iLW-Turbine von 8t. Onen aUeia so id. 90 1. «a Z. 1M5» 
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